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Abstract 

Structure and disposition of mechanoreceptors on beak and tongue of songbirds, 
especially of Fringillidae. 

1. This study is concerned with species of seed-eating songbirds of the families 
Emberizidae, Ploceidae, Estrildidae, but especially with the Fringillidae; it is an investiga- 
tion of the mechanoreceptors of the tongue and the mouth region. The aims of the study 
are to find the various types of mechanoreceptors, their qualitative and quantitative 
differences, their disposition and distribution and to discuss the interdependence of 
these criteria of specific mechanisms of food Processing and nutritive radiation. 

2. We investigated further the shape of the tongue, the structure of the dermal 
papillas in the epidermal pad of the tongue, glands and adipöse tissues, blood sinus 
in the subpapillary area of the tongue as well as some skeletal elements. 

3. As far as the structure and disposition of mechanoreceptors are concerned, 
the Fringillidae and especially the Carduelinae have reached the highest degree of differen- 
tiation. This phenomenon is clearly correlated with the highly differentiated seed-husking 
mechanism of the group. 

4. In the Carduelinae the nutritive radiation of several species is also reflected in 
the distribution pattern of the mechanoreceptors. 

5. Furthermore, the other families of seed-eating songbirds are clearly distinct 
from one another and from the species of non-granivorous forms. 



1 Diese Dissertation entstand im Rahmen eines Forschungsprogramms von Prof. Dr. V. Zis- 
wiler, Zoologisches Museum der Universität Zürich, das unterstützt wurde vom Schweizerischen 
Nationalfonds zur Förderung der wissenschaftlichen Forschung. 
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6. The results of this study have yielded not only the description of new structural 
variants of mechanoreceptors but have also given new insight into the fine structure 
of the tongue, and led to a more refined functional Interpretation of the mechanisms 
of seed-proof and Processing, the discovery of evolutionary trends as well as the expansion 
of taxonomic diagnosis. 
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1. EINLEITUNG 

Die ernährungstypische Spezialisation und Radiation gehört zu den aulfälligsten 
I.volutionsphänomenen innerhalb der mehr als 4000 Arten umfassenden Ordnung 
1 asscrcs. Lin von mehreren Familien erreichtes Spezialisationsziel stellt das Körner- 
frcsscn dar, das in den letzten Jahren vergleichend- und funktionell-morphologisch 
intensiv untersucht wurde (Ziswiler 1964, 1965, 1967t?, b, c, 1968, 1969, 1972). Ziswiler 
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konnte dabei nicht nur nachweisen, dass mehrere Gruppen von Singvögeln die Granivorie 
unabhängig voneinander, also in konvergenter Entwicklung, erreichten, sondern auch 
dass die meisten granivoren Singvögel die Samen vor dem Verschlucken nach einer 
bestimmten Methode enthülsen. Dieses Samenöffnen, das je nach Familie nach dem 
Aufquetsch- oder nach dem Aufschneideprinzip erfolgt, setzt hochentwickelte Mecha- 
nismen der Nahrungsprüfung und eine taktile Kontrolle des ganzen Oeffnungsvorgangs 
voraus. 

Nachdem wir in Vorversuchen (Ziswiler und Trnka 1972) belegen konnten, 
dass Zusammenhänge zwischen dem Samenöffnungs-Mechanismus und der Dichte 
und Verteilung von Tastkörperchen bestehen, drängte sich eine umfassendere Studie 
zur Prüfung dieses Sachverhalts auf. Als Basisgruppe wählte ich die Fringillidae (Alt- 
weltfinken), die nicht nur über den differenziertesten Samenöffnungsmechanismus, 
das Aufschneiden, verfügen, sondern die auch innerhalb der Familie wiederum eine 
vielfältige Spezialisation auf bestimmte Samentypen zeigen. Zur Beurteilung der Familien- 
spezifität des Verteilungsmusters von Tastkörperchen wurden zusätzlich Vertreter 
anderer Familien für den Vergleich herangezogen. Neben dieser Hauptproblemstellung 
setzte ich mir zum Ziel, einen allgemeinen Beitrag zur besseren Kenntnis der Struktur 
von Tastrezeptoren zu leisten. 

Exakte Untersuchungen über die Verteilung von Tastrezeptoren im Schnabelbereich 
körnerfressender Singvögel liegen bisher keine vor. Eingehender wurde die Verteilung 
von Tastrezeptoren im Schnabel einzelner Limikolen (Clara 1925, Bolze 1969) und 
von bestimmten Wasservögeln, vor allem Enten (Krögis 1931, Moore und Elliott 
1944) untersucht. Ferner gibt Unger (1973) eine summarische Uebersicht über das 
Vorkommen von Herbstschen Körperchen im Schnabel einzelner Vertreter verschiedener 
Vogelordnungen. 

Während vergleichende Arbeiten über Tastkörperchen selten sind, haben zahlreiche 
neuere Publikationen ihre Ultrastruktur (Quilliam 1957, 1959, Cauna 1959, Armstrong 
und Quilliam 19616, Walter 1962, Quilliam und Armstrong 19636, Graziadei 1964, 
Quilliam 1966, Halata 1971) bei Nichtsingvögeln untersucht. Ueber die Ultrastruktur 
der Tastkörperchen der Passeres liegen jedoch keine Befunde vor. Ihre Histochemie 
bearbeiteten Quilliam (1958), Cauna (1961), Ducan (1961), Winkelmann und Meyers 
(1961); ihre Ontogenese Saxod (1967, 1970a, 6, 19726, 1973), Walzthöny (1975). 

Die Arbeit entstand unter Leitung von Herrn Prof. Dr. Vinzenz Ziswiler. Beratung 
erhielt ich von meinen Kollegen Herrn Marcel Güntert und Fräulein Dominique Hom- 
berger. Besonders wertvolle Hilfe wurde mir zuteil durch Frau Sylvia Wick bei der 
histologischen Präparation, sowie durch die Zeichnerin Fräulein Sabine Schroer. 
Ihnen allen bin ich zu Dank verpflichtet. 



2. MATERIAL UND METHODEN 

Die von mir untersuchten Vogelarten werden in Tab. 1 einander gegenübergestellt. 
Das Rostrum der untersuchten Vögel wurde teils in 4%igem, teils in 10%igem 
neutralem Formalin fixiert und in 5%iger Salpetersäure entkalkt. 

Geschnitten wurde mit einem Gefriermikrotom bei — 14° C und Schnittdicke 14 (jl. 
Die Objekte wurden mit Eiweiss eingefroren. Oberschnabel, Unterschnabel und die 
Zunge wurden in situ quergeschnitten. Jeder dritte Schnitt wurde ausgewertet. Dieses 
Verfahren erlaubt eine genaue Gegenüberstellung der entsprechenden Regionen des 
Ober- und Unterschnabels. Von der Zunge wurden zusätzlich Längsschnitte hergestellt. 
Folgende Färbungen gelangten zur Anwendung: 
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— Hämalaun-Eosin mit der Nachfixierung in Bouin als Uebersichtsfärbung. 

— Orcein zur Darstellung der elastischen Fasern, 

Versilberung nach Bielschowski-Schulze-Gros zur Darstellung der Nervenfasern. 

Aus allen Querschnitten wurden die Herbstschen, Merkelschen und Grandryschen 
Tastkörperchen ausgezählt. 

Die Nomenklatur der Schnabelmorphologie wurde von Böker (1935), Lüdicke 
(1933), Zisnviler (1965) übernommen. Am Mundwinkel wird ein Maxillar- und ein 
Mandibularschenkel sowie der Apex unterschieden (Abb. \a). 



d 






Abb. 1. 

Vermessungsschemata. A Schnabel und Mundwinkel, B Zungenkörper, C Querschnitt durch 
den Zungenkörper; a Schnabellänge, b Ober-, Unterschnabellänge, c Mundwinkellänge, c x Man- 
dibularschenkel des Mundwinkels, c 2 Maxillarschenkel des Mundwindkels, c 3 Apex des Mund- 
winkels, d Zungenkörperlänge, e Papillarkörper, f subpapillärer Raum. 



Der Zungenkörper wird in zwei Hauptabschnitte gegliedert: Papillarkörper und 
subpapillärer Raum (Abb. lc). Vorgängig der Präparation wurden von jedem Individuum 
folgende Masse genommen: Schnabellänge bis zum Mundwinkel, Oberschnabellänge, 
Unterschnabellänge, Mundwinkellänge und Zungenkörperlänge. Die Masse sind in 
Abb. 1 definiert. 

Zur Bezeichnung der Feinstrukturen in den Tastkörperchen halte ich mich an die 
Nomenktalur in Ciba Foundation Symposium (1966), Bolze (1968) und Halata (1971). 

Zur Feststellung der individuellen Variabilität wurden von einigen Arten eine 
grössere Zahl Individuen gleichsinnig untersucht und verglichen. Dabei bestätigte es 
sich, dass die Lage und Ausdehnung der Tastfelder, die Dichte der Verteilung und die 
Orienticrungsrichtung der Tastrezeptoren individuell wenig variieren; diese Merkmale 
können deshalb als artspezifisch betrachtet werden. Diese Feststellung erlaubte es uns 
auch, bei schwer zu beschaffenden Formen oft nur ein einzelnes Exemplar verarbeiten 
zu müssen. 
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Da die Zungenlänge und der Schnabelbereich bei den untersuchten Formen beträcht- 
lich variieren, wurde auch die relative Anzahl der Tastkörperchen ermittelt, d.h. die 
Anzahl der Tastkörperchen eines bestimmten Zungen- oder Schnabelbereiches (vgl. 
Abb. 1) durch die absolute Länge des entsprechenden Bereiches dividiert. 

Für die funktionelle Interpretation meiner Befunde stand mir das umfangreiche 
Zeitlupen-Filmmaterial von V. Ziswiler über das Samenöffnen der hier behandelten 
Formen zur Verfügung. 



3. ERGEBNISSE, ALLGEMEINER TEIL 

3.1. Tastkörperchen und ihre Modifikationen 

Die im Zungen-Schnabelbereich der untersuchten Singvogelformen gefundenen 
Tastkörperchen entsprechen im Prinzip den bereits bei Vögeln, bzw. bei Säugetieren 
gefundenen Typen Grandryscher, Merkelscher, Meissnerscher, Herbstscher, Golgi- 
Mazzonischer und Vater-Pacinischer Körperchen (Herbst 1848, Leydig 1854, Grandry 
1869, Ihlder 1870, Merkel 1875, Carriere 1882, Dogiel 1899, 1900, 1904, 1910, 
Szymonowicz 1897, 1935, Botezat 1906, Schildmacher 1931, Schartau 1938, Cauna 
1956, Quilliam 1957, Cauna, Ross 1960, Quilliam, Armstrong 1963#, Andersen, 
Nafstad 1968, Saxod 1968, Nafstad, Andersen 1970, Halata 1971). 

Ziswiler und Trnka (1972) beschrieben bei Singvögeln neue Varianten und wiesen 
anderseits zum ersten Mal bei Vögeln Vater-Pacinische und Golgi-Mazzonische Typen 
nach, die bisher nur bei Säugetieren bekannt waren. 

Mit der Variabilität der Herbstschen Körperchen bei Nicht-Singvögeln befassten 
sich Poläcek, Slenskä, Malino vsky (1966) und Unger (1973). 

Zu den von uns beschriebenen Varianten konnte ich bei den Fringillidae noch 
weitere Varianten von Körperchen nachweisen, die im Axonverlauf, in der Grösse, 
Dicke und anderen Teilstrukturen von den bereits bekannten Grundtypen abweichen. 



Herbstsche Körperchen : 

Die Form und Grösse dieser Körperchen ist von der Lage in verschiedenen Tast- 
bereichen abhängig und zum Teil artspezifisch. Die grösste Länge variiert zwischen 100 
und 200 [i, ihr grösster Durchmesser zwischen 27 und 100 (i, die Zahl der Innenkolben- 
kerne einer Reihe zwischen 10 und 36. Der Querschnitt kann kugelig oder flachoval 
sein. Das Neuraxon endet immer in einem Kolben. Dabei konnte ich mehrere vom 
Grundtyp abweichende Formen feststellen (Tab. 2, Abb. 2 — 6). 

A-Körperchen : 

Diese Körperchen wurden 1972 von Ziswiler und Trnka bei Emberiza melano- 
cephala beschrieben. Morphologisch zeigen sie grosse Ähnlichkeit zu den Vater-Paci- 
nischen Körperchen der Säugetiere, doch sind sie bei Vögeln nur etwa halb so lang 
wie bei gleich grossen Säugern und die ebenfalls im Gaumenbereich unzutreffenden 
Herbstschen Körperchen. Sie besitzen zahlreiche Kerne an der Grenze von lnnen- 
und Aussenkolben. Quilliam (1959) bezeichnet diesen Bereich bei den Vater-Pacinischen 
Körperchen der Säugetiere als intermediale Wachstumszone. 














6 
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B-Körperchen : 

Diese Körperchen wurden von uns ebenfalls 1972 beschrieben. Sie kommen bei 
Emberiza ßaviventris in ähnlicher Stellung wie die A-Körperchen bei Emberiza melano- 
cephala vor. Von den Herbstschen Körperchen unterscheiden sie sich folgendermassen: 

Der eintretende Nerv wird auf eine Länge von etwa 70 [i. von einer Bindegewebehülle 
umgeben, das Körperchen gleicht somit den Golgi-Mazzonischen Körperchen der 
Säugetiere. Der Aussenkolben ist schmal, der Innenkolben relativ gross; die Lamellen- 
struktur ist viel gröber. An der Grenze von Innen- und Aussenkolben liegen nur wenige 
Zellkerne, rund um die zentrale Nervenfaser herum sind blasenförmige Kerne angeordnet. 

Grandrysche Körperchen : 

Grandrysche Körperchen von typischer Ausprägung sind bei Enten bekannt und 
elektronenoptisch gut erfasst. Bei den hier untersuchten Singvögeln sind ihre Dimensionen 
etwa halb so gross wie bei den Enten, in bezug auf ihre Morphologie unterscheiden 
sie sich von jenen durch eine nur einschichtige Bindegewebskapsel. 

Grandrysche Körperchen bestehen meistens aus zwei linsenförmigen Zellen (Abb. 7), 
die je von einer Nervenendigung versorgt werden. Solche zweizeilige Komplexe bilden 
bei granivoren Singvögeln Säulen, Flecken oder Flächen. 

Merkelsche Körperchen : 

Merkelsche Körperchen treten bei Singvögeln in Abhängigkeit zur Ernährungs- 
spezialisation auf. Sie lassen sich bei granivoren und fructivoren, nie aber bei ausge- 
sprochen insectivoren Formen finden. Merkelsche Körperchen können einsäulig oder 
zweisäulig sein, wobei beide Typen beim gleichen Individuum Vorkommen können. 
Auch in bezug auf ihre Grösse sind sie sehr variabel ; ihre grösste Länge variiert zwischen 
27,5 und 62,6 (x, je nach Zahl der an einer Säule beteiligten Zellen; ihre grösste Breite 



Abb. 2. 

Carduelis spinus. Herbstsche Körperchen mit verdoppeltem Innenkolben; 
a Neuraxon, b Innenkolben, c Aussenkolben, d Kapsel. Versilberung. 
Vergr. 288 mal. 

Abb. 3. 

Coccothraustes coccothraustes. Herbstsches Körperchen mit Zickzackverlauf 
des Neuraxons im Innenkolben; Versilberung. Vergr. 452 mal. 

Abb. 4. 

Carduelis spinus. Herbstsches Körperchen, dessen Neuraxon auffasert innerhalb 
des Innenkolbens in einzelne Neurofibrillen; Versilberung. Vergr. 341 mal. 

Abb. 5. 

Coccothraustes coccothraustes. Herbstsches Körperchen, dessen Axonkolben 
apikal bis in die Kapsel reicht; Versilberung. Vergr. 347 mal. 

Abb. 6. 

Coccothraustes coccothraustes. Herbstsches Körperchen mit verdoppeltem 
Neuraxon im gemeinsamen Innenkolben; Versilberung. Vergr. 444 mal. 
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ÄBB. 7. 

Carduelis spinus. Grandrysche Körperchen aus zwei linsenförmigen Zellen 
bestehend und eine Säule bildend; a linsenförmige Zellen. H.E.-Färbung. 
Vergr. 880 mal. 

Abb. 8. 

Fringilla coelebs. Merkelsches Körperchen mit aufgefasertem Neuraxon; 
Versilberung. Vergr. 863 mal. 

Abb. 9. 

Fyrrhula pyrrhula. Merkelsches Körperchen mit charakteristischem 
Verlauf des Neuraxons; Versilberung. Vergr. 978 mal. 

Abb. 10. 

Coccothraustes coccothraustes. Merkelsches Körperschen, sein Neuraxon 
verläuft gewunden zwischen den Tastzellen. Es verzweigt sich, ohne eine 
Tastscheibe zu bilden; Versilberung, Vergr. 635 mal. 
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variiert zwischen 20 und 37,5 fi, je nach dem Ineinandergreifen beider Zellsäulen. Bereits 
Szymonovicz (1935) erwähnt die Mannigfaltigkeit dieser Tastkörperchen, die ich 
erneut bestätigen konnte. Über ihre Variabilität innerhalb der Singvögel informiert 
Tabelle 3. 

Innerhalb einer Art können verschiedene dieser Typen nebeneinander auftreten, 
doch lassen sich für einzelne Spezies trotzdem bestimmte Gemeinsamkeiten feststellen. 
So sind bei Fringilla coelebs die Körperchen vom Typ a meist zweisäulig, bei Fringilla 
montifringilla dagegen einsäulig. Bei den Carduelinae sind die Körperchen eher lage- 
typisch verschieden, z.B. zweisäulig mehr im Bereich gegen die Zungenspitze und ein- 
säulig in den Coriumpapillen gegen den Zungengrund hin. 

Der Typ d scheint artspezifisch für Coccothraustes coccothraustes zu sein. Pyrrhula 
pyrrhula zeigt vorwiegend den Typ b (Tab. 3, Abb. 9 u. 10). 

Wie schon Szymonovicz (1935) konnte auch ich nervöse Verbindungen zwischen 
übereinanderliegenden Tastscheiben nach weisen. Darüber hinaus fand ich auch Quer- 
verbindungen zwischen den einzelnen Tastsäulen oder gar zwischen verschiedenen 
Körperchen. 



3.2. Regionale Verteilung der Tastkörperchen 

Während die Grandryschen Körperchen bei allen untersuchten Formen mit Aus- 
nahme von Sitta europaea Vorkommen, und zwar stets im apikalen Corium der Schnabel- 
spitze, sind die übrigen Tastkörperchen nach folgendem Schema verteilt (Tab. 4). 

3.2.1. Papillarkörper der Zunge 

Der Papillarkörper der Zunge ist bei den untersuchten Formen sehr unterschiedlich 
ausgebildet. Er variiert nicht nur beträchtlich in seinen Dimensionen, sondern auch 
in seinem Aufbau, besonders in bezug auf die Reliefstruktur der Oberfläche und die 
Struktur der Coriumpapillen. 

Generell lässt sich bei granivoren Formen feststellen, dass die Coriumpapillen 
in der rostralen Hälfte der Zunge lang und breit sind und sich mit ihrer Längsachse 
nach der Zungenspitze richten. In der caudalen Hälfte hingegen sind die Coriumpapillen 
niedriger, schmäler, und ihre Achse steht senkrecht zur Zungenoberfläche; ihre Dichte 
ist hier geringer. 

Innerhalb der einzelnen Papillen sind die Tastkörperchen in bestimmten Mustern 
angeordnet. Herbstsche Körperchen finden sich vor allem im mittleren Papillenabschnitt, 
Merkelsche Körperchen hingegen an der Spitze und an den seitlichen Rändern des 
Apex. Im Papillarkörper kommen Herbstsche und Merkelsche Körperchen vor, besonders 
häufig in den grossen Papillen der ventralen Hälfte. Der Anteil der beiden Typen variiert 
in Abhängigkeit von der Lage der Papillen in der Zunge. Die Merkelschen Körperchen 
sind eher über die ganze Zunge verteilt, ihre Dichte nimmt aber gegen den Zungengrund 
ab. 

Herbstsche Körperchen fehlen in den vordersten Papillen der Zungenspitze. Im 
übrigen Zungenbereich sind sie am zahlreichsten im medianen Drittel des Zungen- 
körpers, während sie in den lateralen Randzonen nur noch sporadisch Vorkommen 
(Abb. 11). 

Weitaus der grösste Teil der Herbstschen Körperchen ist mit ihrem Neuraxon 
parallel zur Längsachse der Papillen gerichtet, höchstens 10% stehen senkrecht dazu. 
Die Merkelschen Körperchen hingegen stehen stets senkrecht zur Papillenoberfläche. 

In bezug auf den Aufbau des Papillarkörpers und die in ihm enthaltenen Tast- 
körperchen unterscheiden sich die insectivoren Formen grundlegend von den granivoren. 
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Bei den insectivoren Formen (Acrocephalus palustris, Sitta ewopaea, Turdus merula 
und Perus major ) ist der Papillarkörper niedrig mit kurzen, schmalen Papillen, die 
höchstens einen Zehntel der Höhe des Papillarkörpers erreichen, sie enthalten nie 
Tastkörperchen. Bei den granivoren und fructivoren (Thraupidae) Formen hingegen sind 
die Coriumpapillen gut ausgebildet und stets mit Tastkörperchen versehen. 

Innerhalb dieser Vogelgruppen lassen sich mehr oder weniger gruppenspezifische 
Papillentypen unterscheiden : 




Anordnung der Tastkörperchen in der Zunge eines Körnerfressers, halbschematisch. A Medianer 
Längsschnitt; B Vergrösserter Ausschnitt aus A, Verteilungsschema der Tastkörperchen inner- 
halb einer medianen Papille; C Verteilung der Tastkörperchen innerhalb des Zungenkörpers 
im Querschnitt; a medianer Bereich mit Herbstschen und Merkelschen Körperchen, b laterale 
Bereiche mit Merkelschen Körperchen, h Herbstsche Körperchen, m Merkelsche Körperchen, 
k Knochen, n Nerven, p Coriumpapillen. 



Lingerförmige Papillen: Ihr Durchmesser ist an Basis und Apex ungefähr gleich 
gross; im mittleren Abschnitt, in welchem die meisten Herbstschen Körperchen liegen, 
erscheinen sie oft ausgebaucht. Die Papillen sind sehr gross und reichen fast durch den 
ganzen Papillarkörper, ebenso ist die Dichte hoch. Die Papillen sind meistens gegen 
die Zungenspitze gerichtet, manchmal zugleich gegen die Zungenmitte. Fingerförmige 
Papillen sind typisch für die Carduelinae. 

Zugespitzte Papillen: Sie sind basal breit und enden in einer abgesetzten Spitze. 
Sie sind kürzer als die fingerförmigen und stehen oft senkrecht zur Zungenoberfläche. 
Die Spitzen besitzen keine Tastkörperchen; diese sind auf den breiten Papillenbereich 



TASTREZEPTOREN IM SCHNABEL DER FRINGILLIDAE 



395 



konzentriert. Die Dichte der Papillen ist geringer. Zugespitze Papillen fanden sich bei 
allen untersuchten Passerinae, Emberizinae, Estrildidae und Thraupidae, wobei in 
bezug auf die in den Papillen enthaltenen Tastkörperchen noch feinere gruppentypische 
Unterschiede manifest wurden. Bei den Estrildidae liegen die Tastkörperchen oft im 
basalen, bei den Emberizinae im mittleren Abschnitt der Papillen konzentriert. Bei 
den Thraupidae enthalten die Papillen nur sporadisch Tastkörperchen. Bei den unter- 
suchten Passerinae finden sich nur Merkelsche Körperchen, während bei den andern 
Formen stets auch Herbstsche Körperchen vorhanden sind. 

Verästelte Papillen: Von einer zugespitzten Grundpapille zweigen seitliche, sekundäre 
Papillen ab, die sich weiter in tertiäre Papillchen aufgliedern können. Die Grundpapille 
ist oft ausgebaucht und enthält die Herbstschen Körperchen. Merkelsche Körperchen 
liegen apikal von den Herbstschen Körperchen. Die tertiären Papillchen erinnern an 
den einfachen Papillentyp insectivorer Singvögel. Im Zungenspitzenbereich sind die 
Papillen gegen die Spitze hin, in den übrigen Zonen senkrecht gegen die Zungenoberfläche 
gerichtet. Verästelte Papillen fanden sich bei den Fringillinae und Pyrrhuloxiinae. 
Die Verästelung dieses Papillentyps ist besonders ausgeprägt bei Fringilla coelebs und 
Coryphospingus cucullatus , viel weniger bei Fringilla montifringilla. 

Generell unterscheiden sich die Herbstschen Körperchen des Papillarkörpers von 
jenen des subpapillären Zungenraums in ihrer Grösse. Bei den Fringillidae sind sie 
im Papillarkörper etwa halb so gross und besitzen etwa halb soviel Innenkolbenkerne 
wie die im subpapillären Raum (Tab. 7). 

3.2.2. Subpapillärer Raum der Zunge 

Die Vermehrung und Vergrösserung der Tastbezirke im Zungenbereich ist dem 
Spezialisationsgrad der Nahrungsbearbeitung angepasst. Diese Vermehrung und Ver- 
grösserung der Tastbezirke im subpapillären Raum geht deutlich auf Kosten anderer 
Gewebsanteile, wie Fettpolster und Drüsengewebe. 

Bei Formen, die Samen auf quetschen, den fructivoren Thraupidae und den insecti- 
voren Singvögeln, findet man im hinteren Bereich der Ossa entoglossa mächtige Fett- 
polster und gegen die Zungenbasis hin grosse Drüsenlappen. Bei den granivoren Formen, 
die Samen aufquetschen, liegen im vorderen Bereich des subpapillären Raumes extrem 
grosse Blutsinus. Solche Blutsinus kommen auch bei den Fringillidae vor; sie sind 
aber kleiner und auf den vorderen Zungenbereich beschränkt. 

Bei den insectivoren Formen, mit sehr niedrigem vordem Zungenkörper, konnte 
ich keine vergrösserte Kapillarräume feststellen. Es scheint, dass zu Blutsinus vergrösserte 
Kapillarräume typisch für granivore Singvögel mit Samenaufquetschmechanismus sind. 
Wahrscheinlich dient die durch den Blutstau pralle Zunge als Widerlager beim Auf- 
quetschen der Samen. 

Bei den Fringillidae tritt sukzessive eine Reduktion bestimmter Gewebe (Fett- 
körper, Drüsengewebe und Blutsinus) zugunsten der Tastkörperchen ein. Am schwäch- 
sten manifestiert sich diese Reduktion bei Fringilla coelebs , am stärksten bei den Cardue- 
linae; hier sind Fettkörper, Drüsengewebe und Blutsinus im Bereich der Ossa entoglossa 
fast vollständig durch die Herbstschen Körperchen verdrängt. Kleinere Fettpolster 
besitzen noch Carduelis chloris und Serinus leucopygius, während Coceothraustes cocco- 
thraustes gegen die Zungenbasis hin noch einige Drüsenlappen besitzt. 

In bezug auf die Reduktion von Fettkörpern, Drüsenlappen und Blutsinus gleichen 
die Angehörigen der Gattung Fringilla eher jenen Singvögeln, die Samen aufquetschen. 

Direkt proportional zur Grösse der in der Zunge vorkommenden Tastareale ist 
die Mächtigkeit der im subpapillären Raum verlaufenden Nervenfasernbündel. Bei 
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Abb. 12. 

Pyrrhula pyrrhula. Mächtiges Nervenfasernbündel, welches die Tastkörperchen 
der Zunge versorgt; Versilberung. Vergr. 40 mal. 




Abb. 13. 

Pyrrhula pyrrhula. Ausschnitt aus dem Papillarkörper der Zunge: Nervenfasern 
verlaufen als kompaktes Bündel durch die basale Hälfte der Coriumpapillen; 
Versilberung. Vergr. 260 mal. 
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den insectivoren Formen ohne Tastkörperchen in der Zunge sind diese Fasern extrem 
dünn. Bei den Nicht-Carduelinae unter den Samenfressern sind sie mässig dick, und 
bei den Carduelinae schliesslich sind sie von beträchtlichem Durchmesser (Abb. 12). 

Unterschiedlich ist auch der Verlauf und die Auffaserung der Nerven im Bereich 
der Papillen. Bei den meisten Carduelinae, am extremsten bei Pyrrhula pyrrhula (Abb. 13), 
verlaufen die einzelnen Nervenfasern als kompaktes Bündel durch die Papillenbasis 




^ 9 % 



Abb. 14. 

Fringilla coelebs. Ausschnitt aus dem Zungenkörper : die einzelnen Nervenfasern 
verlaufen in der Papillenbasis voneinander getrennt, zeigen Zickzackverlauf 
und besitzen viele Varikositäten; Versilberung. Vergr. 790 mal. 



und zweigen sich in einzelne zu den Tastkörperchen verlaufende Fasern auf. Bei den 
andern Formen wie Fringilla coelebs verlaufen die einzelnen Nervenfasern bereits von- 
einander getrennt in der Papillenbasis. Sie zeigen je einen Zickzackverlauf und besitzen 
viele Varikositäten (Abb. 14). 

3.2.3. Schnabelspitze 

In der Schnabelspitze kommen nur Grandrysche Körperchen vor. Sie sind im Ober- 
und Unterschnabel am apikalen Pol des Coriums zu finden. In diesem Bereich ist auch 
ihre Dichte die höchste. Weiter caudal gegen das Schnabelskelett hin nimmt ihre Zahl 
schnell ab, sie finden sich nur noch unter der Mittelleiste und den Seitenleisten des 
hörnernen Gaumens und in Nähe des Schnabelrandepithels, ln den mittleren Partien 
des Coriums der Schnabelmitte liegen grosse Kapillarräume und verlaufen zahlreiche 
Nervenfasern. Die Grandryschen Körperchen sind bei den granivoren Arten in Feldern 
oder ganzen Schichten angeordnet. Im Bereich der Oberschnabelspitze sind die Grand- 
ryschen Körperchen auf eine Länge von 0,5 — 2 mm beschränkt, in der Unterschnabel- 
spitze ist diese Zone kürzer und die Dichte der Tastkörperchen geringer. Im Querschnitt 
des Oberschnabels sind sie immer sagittal geschnitten (Abb. 7); ihre grössten Tastzell- 
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durchmesser und ihr Tastmeniskus liegen somit parallel zur Gaumenebene. In Quer- 
schnitten durch die Unterschnabelspitze sind etwa die Hälfte der Tastkörperchen frontal 
geschnitten; die grösste Tastzelloberfläche und der Tastmeniskus dieser Körperchen 
kommt deshalb senkrecht zur Gaumenebene. Die andere Hälfte ist sagittal geschnitten; 
ihre Orientierung ist also gleich wie in der Oberschnabelspitze. Bei den nichtgranivoren 
Arten kommen nur vereinzelte Grandrysche Körperchen vor, oder diese fehlen ganz. 

3.2.4. Aussenseite des Oberschnabels 

Auf der Aussenseite des Oberschnabels liegen die Herbstschen Körperchen entlang 
der Knochen im Corium. Vor allem in Knochenlücken und gegen die Schnabelränder 




Abb. 15. 

ras! bereiche bei den Fringillidae, schematisiert. A Innenseite des Oberschnabels, B Quer- 
schnitt durch Ober- und Unterschnabel; a Mittelleiste, b Nebenleiste, c Seitenleiste, d Choanen- 
oHnung, 1 unktrastcr: Grandrysche Körperchen; schwarz: Herbstsche Körperchen; Diagonal- 
raster: Praemaxillare und Dentale. 



hin kommen sic häufig vor (Abb. 16), während sie in den median gelegenen Bereichen 
(im ( ulmen) fehlen (Abb. 156). Das ganze Tastfeld reicht bis etwa zum distalem Ende 
des Maxillarschenkels des Mundwinkels. 

Die Herbstschen Körperchen sind mit ihren Neuraxonenden entweder gegen die 
Schnabelspitze oder gegen die Schnabelränder, selten gegen die Schnabeloberseite 
gerichtet. 
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3.2.5. Innenseite des Oberschnabels 

Auf der Innenseite des Oberschnabels granivorer Formen kommen Herbstsche 
Körperchen dorsal der Mittelwölbung und der Mittelleiste vor (Abb. 15/?). Über der 
Mittelleiste ist das Corium verdickt, die Maxilla bildet hier eine mehr oder weniger 
ausgeprägte konkave Wölbung, ln diesem verdickten Bereich liegt eine Arterie, dorso- 
lateral begleitet von zwei Venen, etwas lateral von diesen verläuft je eine Ast des Ramus 
internus des N. trigeminus. Noch weiter dorso-lateral liegt je ein Band mit Herbstschen 
Körperchen. Diese paarigen Tastbereiche erstrecken sich parallel zur Mittelleiste und 
zu den erwähnten Blutgefässen bis zur Grenze zwischen knöchernem und weichem 




Abb. 16. 

Carduelis chloris. Ausschnitt, quer von der Peripherie des Oberschnabels ; Knochenlücke 
gefüllt mit Herbstschen Körperchen; h Herbstsche Körperchen, p Praemaxillare, r Hohlräume 
im Praemaxillare; H.E. -Färbung, Vergr. 225 mal. 



Gaumen (Abb. 15a). Von hier nimmt die Zahl der Herbstschen Körperchen nach caudal 
schnell ab, treten einige wenige im Bereich der Choanenspalten noch vereinzelt auf. 
Die Neuraxonenden der Körperchen sind gegen die Schnabelspitze, gegen die Mittelleiste 
oder gegen die Schnabelränder gerichtet. Bei den meisten nichtgranivoren Formen 
konnte ich entweder keine oder höchstens vereinzelte Körperchen ( Turdiis merula 
und Thraupidae) auf der Innenseite feststellen. 

3.2.6. Aussenseite des Unterschnabels 

Die Herbstschen Körperchen treten hier bei allen untersuchten Formen auf, ähnlich 
wie im Oberschnabel entlang der Knochen, allerdings lateral, nicht im medianen Bereich 
(Abb. 15/?). Die Tastfelder erstrecken sich (mit Ausnahme des Spitzenbereichs) über 
die ganze Unterschnabellänge. Die Neuraxonenden sind meistens gegen die Schnabel- 
spitze gerichtet, selten gegen die Schnabelränder. 
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3.2.7. Innenseite des Unterschnabels 

Bei den nichtgranivoren Fromen fehlen die Tastkörperchen auf der Innenseite des 
Unterschnabels (Ausnahme Turdus merula ), bei granivoren treten hier in der Regel 
nur wenige Herbstsche Körperchen auf. Die extreme Abflachung der Körperchen 
zeigt sich dabei nur am Aussenkolben, während der Abstand der Innenkolbenkernreihen 
immer konstant bleibt, unabhängig von der Form des Tastkörperchens. Die extreme 
Abflachung der Tastkörperchen könnte durch die extrem niedrige Coriumschicht 
auf der Innenseite des Unterschnabels bedingt sein. Das Corium ist oft so schmal, dass 
Tastkörperchen nur gegenüber von Knochenlücken Platz finden. Mit ihren Neuraxon- 
enden sind sie gegen die Schnabelspitze gerichtet. 



3.2.8. Mundwinkel 

Im Mundwinkel treten nur Herbstsche Körperchen auf. Diese liegen unter dem 
Epithel im Corium des Mandibular- und Maxillarschenkels. Ihre Neuraxonenden sind 
gegen den Apex, gegen die distalen Enden oder gegen die mit Epithel besetzten Aussen- 
seiten gerichtet; die Orientierung ist also nahezu regellos. Bei nichtgranivoren Formen 
gibt es hier keine oder nur wenige Tastkörperchen; am meisten besitzt noch Parus 
major. 



3.3. Die Beziehung der Tastkörperchen zu anderen Geweben 

Interessant sind die Beizehungen der Tastkörperchen zu den elastischen Fasern. 
Merkelsche Körperchen sind stets mit einem dichten Netz von elastischen Fasern 
umflochten. Auch die Grandry sehen Körperchen in der Schnabelspitze werden umflochten 
durch ein Netz von elastischen Fasern. 

Die Herbstschen Körperchen zeigen im Papillarkörper der Zunge keine Beziehung 
zu den elastischen Fasern, dagegen bilden sie im subpapillären Raum Tastbereiche 
beidseits eines dichten Geflechtes aus solchen Fasern, welches membranartig zwischen 
den Ossa entoglossa ausgespannt ist. 

Im Schnabel verlaufen die elastischen Fasern in charakteristicher Weise. Auf der 
Ausscnscite sind sie mit dem einen Ende im Periost, mit dem anderen im Epithel verankert ; 
ihr Verlauf ist somit senkrecht zur Schnabeloberfläche. Auf der Innenseite dagegen 
verlaufen die Fasern parallel zur Oberfläche. Die Achse der Herbstschen Körperchen 
ist nun stets senkrecht zur Faserrichtung angeordnet. 

Im Mundwinkel schliesslich liegen die Herbstschen Körperchen in einem netzartigen 
Geflecht von elastischen Fasern. 

Während sich im Papillarkörper zwischen den Herbstschen Körperchen und den 
elastischen f asern keine Beziehungen erkennen lassen, sind möglicherweise solche zu 
bestimmten Nervenfasern vorhanden, welche nahe an den Körperchen vorbei, gelegentlich 
sogar durch deren Kapsel führen. Die Nähe zu den Tastkörperchen mag allerdings 
durch Platzmangel in diese Papillen bereich bedingt sein. 
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4. ERGEBNISSE, SPEZIELLER TEIL 



4. 1 . Vorkommen der Tastkörperchen bei Vertretern der Fringillidae 



4.1.1. Unterfamilie Fringillinae 

Ober Schnabel : 

Fringilla coelebs besitzt einen relativ langen Schnabel. Die Grandryschen Körperchen 
sind in der Oberschnabelspitze auf die vorderstem 0,9 mm des Coriums begrenzt. Diese 
Tastkörperchen kommen einzeln oder in kurzen Säulchen vor und beschränken sich 
auf Coriumgebiete dorsal der Mittel- und Seitenleisten. Bei deiser Art fand ich die 
niedrigste Anzahl von allen untersuchten Körnerfressern. 

Bei Fringilla montifringilla sind die Grandryschen Körperchen in längeren Säulchen 
angeordnet, doch ist ihre Dichte auch hier sehr gering. Diese Körperchen erscheinen 
im vordersten Millimeter des Oberschnabelcoriums (Abb. 17). 

Auf der Schnabelaussenseite treten bei F. coelebs die ersten Herbstschen Körperchen 
caudal der Spitze des Prämaxillare auf. Die relative Anzahl beträgt nur 20,7; dies 
entspricht dem minimalen Wert von allen untersuchten Fringillidae. Bei F. montifringilla 
liegen die vordersten Herbstschen Körperchen etwas distal des Prämaxillare, ihre relative 
Anzahl ist mit 31,8 deutlich höher als bei F. coelebs. 

Auf der Innenseite des Oberschnabels liegt das Dichtemaximum der Herbstschen 
Körperchen bei F. coelebs im mittleren Drittel, bei F. montifringilla hingegen gibt es 
zwei Häufigkeitsmaxima, das eine im vorderen, das andere im hinteren Drittel (Abb. 17). 
Im Vergleich zu F. montifringilla hat F. coelebs nur etwa halb so viele Herbstsche 
Körperchen, dafür sind diese, trotz einer geringeren Anzahl von Innenkolbenkernen, 
hier grösser (Tab. 5 und 6). 

Unterschnabel : 

Der Coriumbereich der Unterschnabelspitze enthält viele relativ grosse Kapillar- 
räume. Grandrysche Körperchen sind vor allem im Corium des Schnabelrandes zu finden. 
Sie sind stets vom zweizeiligen Typ und treten nur einzeln auf; sie bilden weder Tast- 
säulen noch Tastflecken. Bei Fringilla coelebs liegen sie in einem Bereich von 0,25 mm, 
bei Fringilla montifringilla von 0,50 mm der Unterschnabellänge (Abb. 17). 

Auf der Aussenseite des Unterschnabels besitzt F. coelebs deutlich weniger Herbstsche 
Körperchen (relative Anzahl 39,1) als F. montifringilla , welche mit 88,5 den maximalen 
Wert unter allen Fringillidae aufweist (Tab. 6). Ebenfalls den Maximalwert (relative 
Anzahl 26,8) erreicht F . montifringilla in bezug auf die Innenseite, während F. coelebs 
im Bereich des Mittelwertes der Altweltfinken liegt. Bei beiden Arten liegen die grössten 
Tastgebiete im Bereich der Unterschnabelschneiden kurz vor dem Mundwinkel, bei 
F. coelebs etwas weiter distal als bei F. montifringilla (Abb. 17). Diese Konzentration 
Herbstscher Körperchen im Bereich der Unterschnabelschneide stellt eine Exklusivität 
der Fringillidae gegenüber den andern Körnerfressern dar. 

In bezug auf die Grösse der Herbstschen Körperchen und ihre Innenkolbenkerne 
findet man entsprechende Verhältnisse wie im Oberschnabel (Tab. 5,6). 
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Abb. 17. 

Graphische Darstellungen der Häufigkeit von Tastkörperchen in Beziehung zu ihrer topogra- 
phischen Lage, A Friiigilla coelebs , B Fringilla montifringilla. Ordinate: Anzahl der Tastkör- 
perchen: Abszisse: relative Länge des untersuchten Bereiches (100%), a Herbstsche Körperchen 
auf den Schnabclseitcn, b Herbstsche Körperchen im Mundwinkel, d Grandrysche Körperchen, 
e Bereich der Schneiden; I Ausscnseite des Oberschnabels, 2 Innenseite des Oberschnabels, 
3 Ausscnseite des Unterschnabels, 4 Innenseite des Unterschnabels (vgl. Abb. 15). 
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Zunge : 

Der Zungenkörper ist bei F. coelebs länger und breiter als bei F. montifringilla 
und bei praktisch allen Carduelinae. Im Papillarkörper liegen die Herbstschen Körperchen 
in den kolbenartigen Verbreiterungen der medianen Coriumpapillen, sie liegen über 
die basale Hälfte des Papillarkörpers verteilt. Pro Querschnitt findet man maximal 
vier Körperchen in einer Coriumpapille. 




b 

c 
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Abb. 18. 

Graphische Darstellung der Häufigkeit Merkelscher Körperchen längs des Papillarkörpers. 
Ordinate: Anzahl der Tastkörperchen, Abszisse: relative Zungenkörperlänge (100 ° 0 ), a Pvrrhula 
pyrrhula , b Serinus serinus , c Acanthis cannabina , d Fringilla coelebs , e Loxia curvirostra. 
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Bei F. coelebs erreichen die Herbstschen Körperchen im Papillarkörper ein deutliches 
Maximum in der Mitte des Zungenkörpers. Dies trifft auch für F. montifringilla zu, 
doch treten hier kurz nachneinander mehrere Häufigkeitsspitzen auf. 

Merkelsche Körperchen liegen bei F. coelebs in der Apexzone der kolbenartigen 
Erweiterungen der Papillen. Diese Körperchen sind in der Regel zweisäulig, nur in je 
einem schmalen Bereich in der Zungenspitze und am Zungengrund treten ausschliesslich 
einsäulige auf. 

Die Verteilung der Merkelschen Körperchen weist ein deutliches Maximum in 
der Zungenmitte auf (Abb. 18). 

Der Papillarkörper bei F. montifringilla ist im wesentlichen ähnlich aufgebaut wie 
bei F. coelebs , allerdings ist die Verästelung der Papillen weniger intensiv, und zur 
Zungenoberseite senkrecht stehende Papillen treten nur gegen den Zungengrund hin auf. 

Die Herbstschen Körperchen sind viel zahlreicher als bei F. coelebs. Sie erreichen 
die maximale relative Anzahl aller Fringillidae und sind auf eine schmälere mediane 
Zone beschränkt. Auf Querschnitten findet man bis zu acht Körperchen pro Papille. 
Zudem treten sie bereits in den vordersten Papillen der Zungenspitze, also vor den 
Merkelschen Körperchen auf. Diese sind nur in geringer Anzahl vorhanden (Tab. 9) 
und meistens einsäulig. In den Coriumpapillen liegen sie nicht nur apikal der Herbstschen 
Körperchen, sondern auch seitlich zwischen diesen und dem Papillenrand. Ihre Verteilung 
über die Länge des Papillarkörpers zeigt hier kein auffälliges Maximum. 

Im subpapillären Raum sind die Herbstschen Körperchen bei beiden Arten ähnlich 
verteilt. Tastbereiche kommen auf der Zungenunterseite und im Bereich der Ossa 
entoglossa vor. Bei F. coelebs sind die Herbstschen Körperchen zwischen den Ossa 
entoglossa mit ihren Längsachsen gegen die Zungenspitze oder gegen die Zungen- 
oberseite gerichtet. Bei F. montifringilla hingegen sind ihre Längsachsen meist gegen 
die Zungenseiten und damit gegen die Ossa entoglossa gerichtet; dieselbe Orientierung 
findet man bei den Carduelinae. 

Bei F. coelebs besitzen die Herbstschen Körperchen im Aussenkolben stets viele 
Kerne, bei F. montifringilla nur wenige. Im subpapillären Raum besitzt F. montifringilla 
längere Herbstsche Körperchen als F. coelebs (Tab. 7); die Verhältnisse sind somit 
reziprok zu jenen des Schnabelbereiches. Die Maximalanzahl der Herbstschen Körperchen 
im subpapillären Raum findet sich bei beiden Fringilla- Arten in der Grenzzone zwischen 
dem mittleren und dem caudalen Bereich des Zungenkörpers. 

Mundwinkel : 

Im Mundwinkel sind die Herbstschen Körperchen wie folgt angeordnet: Im ganzen 
Mandibularschcnkel kommen sie überall vor, im Maxillarschenkel fehlen sie im 
rostralen Drittel. Zwischen den beiden Arten bestehen quantitative Unterschiede. 
Die Anzahl der Körperchen ist bei F. montifringilla höher als bei F. coelebs. Im Vergleich 



Abb. 19. 

Graphische Darstellungen der Häufigkeit von Tastkörperchen in Beziehung zu ihrer topogra- 
phisthen Lage, A Coccothraustes coccothraustes, B Pyrrhula pyrrhula. Ordinate: Anzahl der 
rastkorpcrchcn; Abszisse: relative Lange des untersuchten Bereiches (100%), a Herbstsche 
Körperchen aur den Schnabclscitcn, b Herbstsche Körperchen im Mundwinkel, c Merkelsche 
Körperchen auf der Innenweite des Obcrschnabels, d Grandrysche Körperchen, e Bereich des 
Kitlcnbandcs, f Bereich der Schneiden; I Aussenseite des Oberschnabels, 2 Innenseite des Ober- 
Schnabels, 3 Aussenseite des Unterschnabels, 4 Innenseite des Unterschnabels. 
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mit den Carduelinae ist die Anzahl der Tastkörperchen bei den Fringillinae niedriger, 
aber deutlich höher als bei den Emberizidae, Ploceidae und Estrildidae. In dieser Hinsicht 
nehmen die Fringillinae eine vermittelnde Stellung ein (Tab. 8). 



4.1.2. Unterfamilie Carduelinae 

Oberschnabel : 

Bei allen Arten stimmen die Grandryschen Körperchen in bezug auf Vorkommen 
und Orientierung in der Oberschnabelspitze mit dem allgemeinen Schema und mit jenen 
der Fringillinae überein. Artunterschiede bestehen in bezug auf Dichte, Verteilung 
und manchmal in der Grösse. Im Gegensatz zu den Verhältnissen bei den Fringillinae 
bilden diese Körperchen am apikalen Pol des Coriums in nächster Nähe des Epithels 
dichte Gruppierungen, Schichten, grosse Flecken oder lange Säulen. Gegen den Schnabel- 
grund hin nehmen sie jäh ab. Die höchste Dichte in der Oberschnabelspitze erreichen 
sie bei Coccothraustes , Pyrrhula und Carduelis chlor is. Diese Dichte ist jedoch nicht höher 
als bei Passer oder Coryphospingus. Bei Loxia treten sie in geringerer Dichte, dafür 
aber auf 2 mm der gesamten Oberschnabellänge auf; sie sind grösser (bis 32,5 p. Durch- 
messer) und komplizierter gebaut. Bei Loxia hängen die Säulen der Grandryschen 
Körperchen an einem zentralen, dicken bindegewebigen Stiel, der auch die Zwischen- 
wände zwischen den Tastzellen bildet. Serinus leucopygius besitzt einen sehr einge- 
schränkten Bereich mit Grandryschen Körperchen, ebenso Coccothraustes. Dabei 
zeigt es sich, dass meistens die Grösse des Tastbereiches umgekehrt proportional zur 
Dichte der Tastkörperchen ist. 

An der Aussenseite des Oberschnabels treten die ausgeprägtesten quantitativen 
Unterschiede bei Ernährungsspezialisten zutage. Die absolut höchste Anzahl von 
Herbstschen Körperchen findet sich auf der Aussenseite des Oberschnabels bei Cocco- 
thraustes mit 1276 Körperchen, was einen relativen Wert von 65,3 ergibt. Die nächst- 
höchste Zahl wurde bei F. montifringilla gefunden, die im relativen Wert sogar Cocco- 
thraustes übertrifft (Tab. 6). Loxia curvirostra hingegen mit der relativen Häufigkeit 
von 26,5 zicgt einen Tiefstwert unter granivoren Singvögeln. In den Aussenseiten des 
Obcrschnabels von Loxia konnte ich keine quantitativen Unterschiede der Herbstschen 
Körperchen zwischen beiden asymmetrischen Schnabelhälften feststellen. Bei Loxia 
äusscrt sich übrigens die ausgeprägte Schnabelasymmetrie auch in der Histologie des 
Schnabclaufbaus. Der Coriumapex ist extrem asymmetrisch gelegen. 

In bezug auf die Häufigkeit der Herbstschen Körperchen ergeben sich je nach 
Art Maxima in der Mitte oder in der caudalen Hälfte des Schnabels. Bei Coccothraustes 
und Loxia liegt ihre maximale Dichte gegen den Mundwinkel hin (Abb. 19—25). 

Innenseite des Oberschnabels : 

Die I astgebictc auf der Innenseite des Oberschnabels beschränken sich auf das 
Corium der Mittelwölbungen und der Mittelleiste. Die Herbstschen Körperchen treten 
meistens seitlich der dorsal der Mittelleiste gelegenen Gefässe und Nerven auf, seltener 
direkt dorsal der Mittclleistc. Die Breite des Tastbereiches deckt sich ungefähr mit der 
Breite der Mittelwölbung. 

Bei Coccothraustes liegen grosse, viele Tastkörperchen enthaltende Knochenlücken 
an der Grenze zwischen Mittelwölbung und Hauptwölbung. Die entsprechende relative 
Anzahl ist denn auch die höchste unter allen untersuchten Arten. Die grösste Dichte 
erreichen diese Körperchen dorsal der vordem Hälfte des Rillenbandes (Abb. 19). 
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Abb. 20. 

Graphische Darstellungen der Häufigkeit von Tastkörperchen in Beziehung zu ihrer topogra- 
phischen Lage, A Acanthis ccmnabina, B Carduelis spinus. Ordinate: Anzahl der Tastkörperchen: 
Abszisse: relative Länge des untersuchten Bereiches (100%), a Herbstsche Körperchen auf den 
Schnabelseiten, b Herbstsche Körperchen im Mundwinkel, d Grandrysche Körperchen, e Bereich 
der Schneiden; 1 Aussenseite des Oberschnabels, 2 Innenseite des Oberschnabels, 3 Aussenseite 
des Unterschnabels, 4 Innenseite des Unterschnabels. 
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Abb. 21. 

Ciraphischc Darstellungen der Häufigkeit von Tastkörnerrhen in 

phischen l.agc, A l.oxia curvirostra, B Acanthis fkmmTouTnZ . A lh f r topc ! gra - 

Abs/isse: relative l.änge des untersuchten BereichesTlOO ? \ ? H h?^ der Tastkörperchen ; 
Schnabclseiten, b Hcrbstschc Körperchen im Mundwinkel H r H ^ rbstsch e Körperchen auf den 
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Abb. 22. 

Graphische Darstellungen der Häufigkeit von Tastkörperchen in Beziehung zu ihrer topogra- 
phischen Lage, A Seritms serinus , B Serinus leucopygius. Ordinate: Anzahl der Tastkörperchen; 
Abszisse: relative Länge des untersuchten Bereiches (100%), a Herbstsche Körperchen auf den 
Schnabelseiten, b Herbstsche Körperchen im Mundwinkel, d Grandrysche Körperchen, e Bereich 
der Schneiden; 1 Aussenseite des Oberschnabels, 2 Innenseite des Oberschnabels, 3 Aussenseite 
des Unterschnabels, 4 Innenseite des Unterschnabels. 
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Abb. 23. 

Graphische Darstellungen der Häufigkeit von Tastkörperchen in Beziehung zu ihrer topogra- 
phischen Lage, A CardueHs carduelis , B Carduelis chloris. Ordinate: Anzahl der Tastkörperchen; 
Abszisse: relative Lange des untersuchten Bereiches (100%), a Herbstsche Körperchen auf 
den Schnabclsciten, b Herbstsche Körperchen im Mundwinkel, d Grandrvsche Körperchen, 
e Bereich der Schneiden; I Aussenseite des Oberschnabels, 2 Innenseite des Oberschnabels, 
3 Aussenseite des Unterschnabels, 4 Innenseite des Unterschnabels. 



TASTREZEPTOREN IM SCHNABEL DER FRINGILLIDAE 



411 




a 

b 

d 



Abb. 24. 

Graphische Darstellungen der Häufigkeit von Tastkörperchen in Beziehung zu ihrer topogra- 
phischen Lage. A Passer domesticus , B Coryphospingus cucullatus . Ordinate: Anzahl der Tast- 
körperchen; Abszisse: relative Länge des untersuchten Bereiches (100%), a Herbstsche Kör- 
perchen auf den Schnabelseiten, b Herbstsche Körperchen im Mundwinkel, d Grandrvsche 
Körperchen; 1 Aussenseite des Oberschnabels, 2 Innenseite des Oberschnabels, 3 Aussenseite 
des Unterschnabels, 4 Innenseite des Unterschnabels. 
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Distal des Rillen bandes sind die Körperchen in Längsrichtung des Schnabels orientiert. 
In der Spitzenzone des Rillenbandes liegen ca. 50% der Körperchen quer zur Längsachse, 
ihre Axonenden zeigen entweder gegen die Mittelleiste oder gegen die Seitenleisten; 
weiter caudal sind fast alle Körperchen quer ausgerichtet. Im caudalen Bereich des Rillen- 
bandes treten die Körperchen nur zentral in der Nähe der medianen Gefässe auf, im 
rostralen Bereich des Rillenbandes hingegen verteilen sie sich mehr in die Breite. Beim 
Übergang des Rillenbandes zum weichen Gaumen nimmt die Zahl der Körperchen 
schnell ab. 

Bei Pyniutla liegen die Tastfelder vor allem dorsal von den breiten Mittelwölbungen, 
im caudalen Drittel des Schnabels nähern sie sich allmählich der Mittelleiste. Die Längs- 
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Abb. 25. 
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achse der Körperchen liegt grösstenteils parallel zur Mittelleiste; die Axonenden sind 
gegen die Schnabelspitze gerichtet. In der Aufschneidezone zeigen viele Axonenden 
gegen die Mittel- oder Seitenleiste. Als Besonderheit finden sich bei Pyrrhula beim 
Übergang vom harten zum weichen Gaumen Merkelsche Körperchen im Corium 
(Abb. 19). Diese sind einsäulig und gleich gross wie jene im Papillarkörper, sie kommen 
in einer Zone von ca. 0,8 mm der Schnabellänge vor. Ihre Tastzellen liegen parallel 
zur Gaumenebene. 

Bei Carduelis- und Acanthis- Arten sind die Tastbereiche Herbstscher Körperchen 
ähnlich angeordnet. Ihre Felder liegen dorsal der Mittel Wölbungen, die Axonenden 
sind gegen die Schnabelspitze gerichtet, nur im caudalen Schnabelbereich können sie 
auch gegen die Mittelleiste oder die Seitenleisten gerichtet sein. Bei C. spinus und 
A. flammea liegen einzelne Herbstsche Körperchen direkt dorsal der Mittelleiste. Die 
Abplattung dieser Körperchen ist je nach Bereich unterschiedlich. 

Serinus serinus unterscheidet sich nur unwesentlich von den Carduelis- Arten. 
Herbstsche Körperchen sind regelmässig im Bereich der Mittelwölbungen von der 
Schnabelspitze zum Schnabelgrund verteilt und zeigen zwei kleinere Häufigkeitsmaxima 
am Ende der mittleren Zone des Oberschnabels. 

Serinus leucopygius besitzt ein Maximum von grossen Herbstschen Körperchen 
im mittleren Bereich. 

Bei Loxia bildet die Maxilla unter der Mittelwölbung eine tiefe konkave Wölbung. 
Diese Wölbung enthält Hauptgefässe, Nerven und viele Tastkörperchen. Weitere 
Körperchen liegen seitlich der Wölbung. Hier treten sie auch mit verdoppeltem Innen- 
kolben auf. Die grösste Anzahl Herbstscher Körperchen findet sich im caudalen Drittel 
des Oberschnabels (Abb. 21). 

Unterschnabel : 

In bezug auf die Verteilung und Richtung der Grandryschen Körperchen in der 
Unterschnabelspitze stimmen die Carduelinae mit den Fringillinae überein. Unterschiede 
sind höchstens quantitativer Art. Dasselbe gilt für die Herbstschen Körperchen; eine 
Ausnahme bildet nur C. chloris , welcher keine Herbstschen Körperchen auf der Innen- 
seite des Unterschnabels besitzt (Tab. 6). 

Zunge : 

Ihre grösste Spezialisierung zeigen die Carduelinae in bezug auf den Zungen- 
Tastapparat. Die Ausdehnung der Hornschicht auf der Zungenoberseite unterscheidet 
sich klar von jener der Fringillinae und der anderer Körnerfresser. Bei den Fringillinae 
wird die Oberseite des Zungenkörpers nur am Rand des mittleren und caudalen Bereichs 
mit Horn bedeckt. Bei den Carduelinae dagegen reicht diese Hornschicht im caudalen 
Bereich des Zungenkörpers weit gegen die Zungenmitte hin. 

Die grossen Fettpolsterfelder in der Zunge der Fringillinae und der übrigen Körner- 
fresser fehlen hier. Selbst vereinzelte Fettzellen sind bei den Carduelinae sehr selten. 

Die weiten Blutsinus zwischen den Ossa entoglossa sind mehr oder weniger reduziert. 
Weniger reduzierte Blutsinus treten nur noch in der Zungenspitze auf, und bei C. spinus 
(Abb. 26) und A. flammea finden sich zusätzlich kleinere Kapillarräume im subpapillären 
Raum ventral der Ossa entoglossa. 

Drüsen fehlen im Zungenkörper, einzig bei Coccothraustes liegen kleine Drüsen 
im caudalen Zungenkörper. 

Der Papillarkörper besteht aus zahlreichen fingerförmigen Coriumpapillen, die bis 
fast zur Zungenoberfläche reichen. 
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Abb. 26. 

Carduelis spinus. Querschnitt durch die Zunge mit Kapillarräumen zwischen 
den Ossa entoglossa und der Zungenunterseite; Versilberung. 

Vergr. 100 mal. 
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Abb. 27. 

Graphische Darstellung der Häufigkeit Herbstscher Körperchen im Papillarkörper bezogen 
auf die relative Zungenkörpcrlänge. Ordinate: Anzahl der Tastkörperchen; Abszisse: Zun- 
genkörpcrlänge ( 1 00 Yo), a Pyrrhula pyrrhula , b Serinus serinus, c Carduelis spinus , d Serinus 

leucopygius, e Acanthis flammea. 
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Bei den Carduelinae findet man deutlich mehr Coriumpapillen als bei den Fringillinae 
und den übrigen Körnerfressern, bei welchen sich Tastkörperchen nur in der basalen 
Hälfte des Papillarkörpers finden. 

Die quantitative Charakterisierung der Tastkörperchen innerhalb der einzelnen 
Tastbereiche geht aus Tab. 9 und Abb. 27 und 28 hervor. 




a 

b 

d 



Graphische Darstellung der Häufigkeit Herbstscher Körperchen im subpapillären Raum bezogen 
auf die relative Zungenkörperlänge. Ordinate: Anzahl der Tastkörperchen; Abszisse: Zungen- 
körperlänge (100%), a Coccothraustes coccothraustes , b Carduelis carduelis , c Fringilla monti- 
fringilla , d Pyrrhula pyrrhula , e Acanthis flammea. 



C. chloris besitzt den höchsten Zungenkörper aller Carduelinae, mit gegen die 
Zungenspitze hin gerichteten fingerförmigen, apikal verbreiterten Papillen. Der Kolben- 
bereich der Papillen enthält zahlreiche Merkelsche Körperchen, vor allem in der rostralen 
Hälfte des Papillarkörpers. Nach Pyrrhula besitzt C. chloris am meisten Merkelsche 
Körperchen. Diese sind zweisäulig und auf Zungenquerschnitten meistens sagittal 
geschnitten. Die Axonendigungen in diesen Körperchen bilden Tatscheiben, senkrecht 
zur Längsachse der Coriumpapillen. Unter den Merkelschen Körperchen oder zentral 
zwischen den Merkelschen Körperchen liegen die Herbstschen Körperchen. 

Die in die Papillen eintretenden Nervenfasern verlaufen in den basalen Zonen der 
Papillen voneinander getrennt. Sie zeigen schwachen Zickzack\ erlauf. 
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Im subpapillären Raum zwischen den Ossa entoglossa liegt ein für alle Carduelinae 
spezifischer Tastbereich (Abb. 29). Hier sind die Herbstschen Körperchen seitlich 
abgeflacht. Die Axonkolben zeigen von der Längsachse des Zungenkörpers gegen 
die Ossa entoglossa, so dass die Körperchen wie zwischen die Ossa entoglossa eingespannt 







.Abb 29 
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wirken. Die Bindegewebefasern in diesem Bereich verlaufen gleich. Weitere Tastgebiete 
liegen unter den Ossa entoglossa, entlang der Zungen Unterseite (Abb. 29). 

C. carduelis und C. spinus besitzen schmale, niedrige Zungen. Die Coriumpapillen 
sind hingegen dick. Sie verlaufen gegen die Zungenspitze und gegen die Mitte der Zungen- 
oberseite bei C. carduelis oder nur gegen die Zungenspitze bei C. spinus. Einzig im 
caudalen Zungenkörper verlaufen sie senkrecht zur Zungenoberfläche, sind fingerförmig, 
ohne kolbenartige Verbreiterungen. 





Abb. 29. 
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Beide Arten besitzen relativ viele Merkelsche Körperchen. Ihre Anzahl ist bei 
Car di tclis eavduelis in der rostralen Papillarkörperhälfte die höchste, nimmt dann ab 
und in der caudalen Hälfte wieder etwas zu. Bei C. spinus konnte nur ein Häufigkeits- 
maximum. am Anfang der caudalen Hälfte, festgestellt werden. Bei C. carduelis finden 
sich im Zungenquerschnitt sagittal und frontal geschnittene Merkelsche Körperchen 
im Verhältnis 1:1; sie kommen sowohl in der apikalen als auch in der basalen Papillen- 
region vor. Sie sind meist einsäulig und länger als bei C. spinus . Bei C. spinus sind die 
Merkelschen Körperchen meistens nur sagittal geschnitten; ihre Verteilung ist ähnlich 
w ie bei C. chloris. 

Die Herbstschen Körperchen im Papillarkörper von C. spinus finden sich in halber 
Höhe der Coriumpapillen, bei C. carduelis auch gegen die Basis hin. 

Die grössten Tastbereiche Herbstscher Körperchen des subpapillären Raums 
kommen median auf der Zungenunterseite vor. Kleinere Tastbereiche finden sich zwischen 
den Ossa entoglossa mit stets gleichsinnig angeordneten und orientierten Herbstschen 
Körperchen. Ein Maximum an Herbstschen Körperchen wurde bei beiden Arten in der 
caudalen Hälfte des Zungenkörpers festgestellt. 

Die Maxima der Herbstschen und Merkelschen Körperchen des Papillarkörpers 
sowie der Herbstschen Körperchen des subpapillären Raums liegen bei C. carduelis 
an verschiedenen Stellen, bei C. spinus überdecken sie sich. 

Bei C. spinus findet man als Besonderheit im Aussenkolben der Herbstschen 
Körperchen Kerne nur an der Grenze zwischen Aussenkolben und Innenkolben. Aussen- 
kolben und Innenkolben sind voneinander durch eine Lamelle abgegrenzt. Bei C. car- 
ditelis finden sich im Aussenkolben der Herbstschen Körperchen im subpapillären 
Raum der Zunge keine Kerne; in den übrigen Zungen-Schnabelbereichen enthalten 
die Aussenkolben gelegentlich Kerne. Bei C. spinus treten zusätzlich weitere Modifi- 
kationen am Neuraxon auf (vergl. Kap. 3, Abb. 4 und 6, Tab. 2). 

Die Coriumpapillen des Papillarkörpers bei A . cannabina reichen fast bis in die 
obersten Epithelschichten, apikal werden sie oft von einer epithelialen Einbuchtung 
unterteilt. Im Bereich dieser Einbuchtungen kommen viele Merkelsche Körperchen vor. 
Im rostralen Papillarkörperbereich sind Merkelsche Körperchen meistens zweisäulig, 
im hinteren eher einsäulig, mit einem Maximum in der caudalen Hälfte des Zungen- 
körpers. 

Hcrbstsche Körperchen treten nur median im Papillarkörper auf. Ihr Maximum 
liegt im gleichen Längenbereich wie jenes der Merkelschen Körperchen. Die Orientierung 
beider Körperchentypen ist die gleiche wie bei C. chloris. 

Im subpapilLiren Raum sind die Herbstschen Körperchen bei A . cannabina auf die 
mediane Zone beschränkt; sie treten an der Zungenunterseite und zwischen den Ossa en- 
toglossa auf. Sie kommen am zahlreichsten in der caudalen Hälfte des Zungenkörpers vor. 

Bei A( am bis Jlammea hat der Zungenkörper im Bereich der Ossa entoglossa kugelige 
form. Er besteht aus vielen gegen die Zungenspitze gerichteten Coriumpapillen, die 
fast bis zur Zungenoberfläche reichen. Die Coriumpapillen sind von fingerförmiger 
Gestalt, mit ein- und zweisäuligen Merkelschen Körperchen. Trotz der vielen Corium- 
papillen wurde im Papillarkörper nur ein einziges Herbstsches Körperchen registriert, 
eine Exklusivität innerhalb der Fringillidae. 

Die Nervenfasern verlaufen in den basalen Papillenbereichen gebündelt und zweigen 
sich erst in der Papillenmitte zu den einzelnen Merkelschen Körperchen auf. 

Im subpapillarcn Raum zwischen den Ossa entoglossa sind die Herbstschen Körper- 
chen nach dem für die Unterfamilie typischen Muster angeordnet und orientiert, ln 
der Unterseite der Zungenbasis findet man kleine, median angeordnete Tastbereiche 
mit Herbstschen Körperchen. Der Aussenkolben der Herbstschen Körperchen in der 
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Zunge enthält nur wenige Kerne. Ein Maximum der Merkelschen Körperchen findet 
sich auf der Mitte des Zungenkörpers, dasjenige der Herbstschen Körperchen — im 
subpapillären Raum — im mittleren Drittel des Zungenkörpers. 

S. leucopygius besitzt den kürzesten Zungenkörper aller Fringillidae. Die Corium- 
papillen enthalten meist zweisäulige Merkelsche Körperchen. Innerhalb der Corium- 
papillen liegen die Merkelschen Körperchen im Apex, die Herbstschen Körperchen im 
basalen und mittleren Drittel der Papillen. 

Die Nervenfasern verlaufen schon in der basalen Papillenzone getrennt. Zwischen 
nebeneinanderliegenden Merkelschen Körperchen bestehen Axon-Anastomosen. 

Die Herbstschen Körperchen aus der Papillenbasis und aus dem subpapillären 
Raum sind extrem breit infolge des extrem verdickten Aussenkolbens. Die Entfernung 
der Innenkolbenkernreihen hingegen beträgt, wie bei allen Körnerfressern, etwa 12 (jl. 
Die höchste Zahl von Tastkörperchen liegt im caudalen Zungenkörper. 

In bezug auf die Merkelschen Körperchen stimmt S. serinus mit S. leucopygius 
überein. Diese sind zweisäulig und stehen oft über Axon-Anastomosen in Verbindung. 

Die Herbstschen Körperchen im Papillarkörper liegen im mittleren Abschnitt der 
Coriumpapillen und weniger an der Basis. 

Unterschiedlich zu S. leucopygius ist der Verlauf der Nervenfasern in der Papillen- 
basis. Zwei Nervenäste treten an die Basis der Coriumpapillen heran, verbinden sich 
ein Stück weit und fasern wieder auf in Einzelfasern, die zu den einzelnen Körperchen 
ziehen. Im subpapillären Raum zwischen den Ossa entoglossa ist die Orientierung 
der Herbstschen Körperchen weniger einheitlich. Der subpapilläre Raum enthält nur 
wenige Herbstsche Körperchen, ein Minimum unter allen Fringillidae. 

Die Merkelschen und Herbstschen Körperchen aus dem Papillarkörper sind am 
häufigsten im caudalen Zungenkörper, wie bei S. leucopygius. Im Aussenkolben der 
Herbstschen Körperchen befinden sich nur wenige Kerne gegen den Innenkolben hin. 

Pyrrhula besitzt einen kurzen und breiten Zungenkörper mit hohem Papillarkörper. 
Durch den Papillarkörper verlaufen schmale Coriumpapillen von fingerförmiger 
Gestalt, mit schmaler Basis und kolbenartig verbreitertem Apex. 

Die Nervenfasern verlaufen gebündelt weit in die Papillen hinein, ohne auszufasern, 
mit geradem Verlauf ohne Varikositäten (Abb. 13). Erst im mittleren Drittel der Papillen- 
höhe treten die einzelnen Nervenfasern auseinander und führen entweder zu den 
Herbstschen Körperchen in diesem Papillenbereich oder als einzelne Nervenfasern 
mit Zickzackverlauf zu den Merkelschen Körperchen im apikalen Drittel. Dieser 
Nervenverlauf ist exklusiv für Pyrrhula. Pyrrhula besitzt im Papillarkörper zahlreiche 
Merkelsche Körperchen. Diese sind einsäulig oder zweisäulig und sehr lang (Tab. 7). 
Ihre Tastscheibe hat oft eine komplizierte Struktur von grosser Variabilität. 

Pyrrhula besitzt in bezug auf die Merkelschen Körperchen die höchste relative 
Anzahl. In der rostralen Zungenkörperhälfte ist der Apex der Papillen dicht mit Merkel- 
schen Körperchen besetzt. Man findet auf Querschnitten bis zu 1 1 dieser Körperchen 
in einer Papille. Die Axonäste bilden in den Merkelschen Körperchen entweder eine 
Tatscheibe pro Tastzelle, die an der Unterseite der Tastzelle anliegt, oder deren zwei, 
an der Unter- und Oberseite der Tastzelle anliegend. Zwischen den beiden Tastscheiben, 
die zu einer Tastzelle gehören, bestehen oft Anastomosen (Abb. 9). Weitere Axonschlingen 
umgeben die Tastzellen. Oft umflechten die Neurofibrillen die Tastzelle von unten her. 
Die Tastscheiben erhalten dann ein korbartiges Aussehen. Die grösste Zahl der Merkel- 
schen Körperchen findet sich bei Pyrrhula bereits in der rostralen Zungenkörpcrhälfte, 
also weit vorne in der Zunge (Abb. 18). 

Die Herbstschen Körperchen aus dem Papillarkörper sind die kleinsten aller 
Fringillidae (vergl. Tab. 7). Sie finden sich in höchster Anzahl auf Querschnitten durch 
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den rostralen Zungenkörper. Herbstsche Körperchen aus dem subpapillären Raum 
sind fast dreimal länger als diejenigen des Papillarkörpers. Diese Unterschiede manifes- 
tieren sich auch in der Innenkolbenkernzahl. 

In bezug auf Lokalisation und Orientierung im subpapillären Raum stimmen die 
Herbstschen Körperchen mit C. chloris überein. Ihre maximale Dichte erreichen sie 
aber bereits in der Mitte des Zungenkörpers, also auch relativ weit vorne. 

Hinter der Zungenansatzstelle treten weitere Merkelsche Körperchen auf. Diese 
kommen teils in kleinen, gegen die Zungenoberseite gerichteten Papillchen, teils in den 
obersten Coriumbereichen, die den Zungenseiten anliegen, vor. Der Tastbereich dieser 
Merkelschen Körperchen deckt sich in der Vertikalen mit dem entsprechenden Tast- 
bereich Merkelscher Körperchen auf der Innenseite des Oberschnabels. 

Loxia curvirostra unterscheidet sich bereits in der asymmetrischen äusseren Zungen- 
morphologie von anderen Arten, ferner in bezug auf die Zungenkörperlänge und in 
anderen Besonderheiten. Mit 8,5 mm hat Loxia den längsten Zungenkörper aller Frin- 
gillidae. Durch die rostrale Hälfte der Papillarkörperoberfläche zieht sich eine tiefe, 
breite Rinne. Diese liegt nicht median in der Oberseite, sondern verläuft beim unter- 
suchten Exemplar, dessen Unterschnabel nach rechts zeigt, näher dem rechten Zungen- 
rand (Abb. 30a). In der caudalen Papillarkörperhälfte verläuft die Rinne medial. Hier 
nimmt die Höhe des Zungenkörpers beträchtlich zu. Gegen den Zungengrund hin läuft 
die Rinne aus. Der Papillarkörper nimmt im rostralen Zungenkörperdrittel etwa die 
Hälfte der Zungenkörperhöhe ein. Gegen den Zungengrund nimmt er schnell ab. Der 
Papillarkörper ist im medianen Bereich der Zungenlängsachse stets am höchsten. Vor 
der Zungenansatzstelle entsteht eine weitere mediane Rinne in der Oberseite des 
Papillarkörpers. Diese wird von einer zentralen Leiste in eine Doppelrinne unterteilt 
(Abb. 30 a , b). Im Bereich des Zungenansatzes liegen die Zungenhörnchen (Papillae 
marginis linguae). Im rostralen Zungenhörnchen treten wenige einsäulige Merkelsche 
Körperchen auf. In der zentralen Leiste der caudalen Rinne gibt es keine Tastkörperchen. 

Im rostralen Bereich des Papillarkörpers finden sich zahlreiche fingerförmige 
Coriumpapillen, die nahe der Zungenoberfläche enden. Merkelsche Körperchen sind 
vom einsäuligen oder zweisäuligen Typ. Ihre höchste Dichte liegt in der Mitte der 
vorderen Zungenkörperhälfte. 

Die Herbstschen Körperchen des Papillarkörpers sind, im Gegensatz zu den anderen 
I ringillidae, regelmässig in allen Coriumpapillen zu finden, auch in Coriumpapillen 
des Seitenbereichs, nicht nur median. Sie bilden nie Gruppierungen. Sie sind mit 230 [i 
die längsten Herbstschen Körperchen im Papillarkörper der Fringillidae. Die grösste 
Zahl Herbstscher Körperchen des Papillarkörpers tritt in der rostralen Zungenkörper- 
hälfte auf. 

Die Herbstschen Körperchen aus dem subpapillären Raum besitzen mit 36 Innen- 
kolbenkernen die höchste registrierte Innenkolbenkernzahl. Solche Riesenkörperchen 
liegen vor allem zwischen den Ossa entoglossa in der für Carduelinae typischen Orien- 
tierung. Sie besitzen ferner Aussenkolbenkerne. Gegen den Zungengrund nähern sich 
die Ossa entoglossa mehr als bei anderen Fringillidae. Dadurch wird der dazwischen 
liegende Tastbcrcich mit Herbstschen Körperchen bedeutend schmäler. Auch die Tast- 
bereiche der Zungenunterseite liegen nur in einem schmalen medianen Bereich. Das 
häufigste Vorkommen im subpapillärcn Raum liegt in der Mitte der Zungenkörperlänge. 

Coccothraustes coccothraustes besitzt den breitesten Zungenkörper aller Körner- 
fresscr. Hingegen ist die Zunge relativ kurz und niedrig, so dass sie sich im riesigen 
Schnabel jecht klein ausnimmt. Der Papillarkörper erreicht etwa einen Drittel der 
Zungenkörperhöhe. Er enthält breite, fingerförmige Coriumpapillen, die sich mit Aus- 
nahme jener der Zungenspitze senkrecht zur Zungenoberseite orientieren. Die Orien- 
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tierung der Papillen entspricht also von jener von F. coelebs. In der Zungenspitze treten 
grössere Sinusräume auf, die gegen den Zungenkörpergrund hin jäh an Grösse abnehmen. 
Die durch die Coriumpapillen verlaufenden Nervenfasern sind schon bei ihrem Eintritt 
in die einzelnen Papillen voneinander getrennt. Die einzelnen Fasern haben einen 





Abb. 30. 

Loxia curvirostra. Halbschematische Zungenquerschnitte, A im Bereich der rostralen Rinne, 
B im Bereich vor der Zungenansatzstelle, a Rinne durch die rostrale Hälfte der Papillarkörper- 
oberfläche, b mediane Rinne in der Oberseite des Papillarkörpers von der Zungenansatzstelle, 
die von einer zentralen Leiste in eine Doppelrinne unterteilt ist, c Horn, e Knochen, f Muskulatur, 

g Sehnen, h Nervenbündel. 
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Abb. 31. 

Coccothraustes coccothraustes. Zunge im Querschnitt; a Os entoglossum b Os basihyoideum 
im Bereich des Gelenks mit den Ossa entoglossa, c Tastbereiche der Herbstchen Körperchen 
im subpapillären Raum. H.E.-Färbung. Vergr. 32 mal. 




Abb. 32. 

Coccothraustes coccothraustes. Ausschnitt aus dem subpapillären Raum der 
Zunge mit grossen Tastfeldern der Herbstschen Körperchen; H.E.-Färbung. 

Vergr. 105 mal. 
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Zickzackverlauf mit Varikositäten. Sie erinnern in dieser Beziehung wieder an jene 
von Fringilla coelebs. 

Apikal in den Coriumpapillen liegen die Merkelschen Körperchen. Diese sind 
bis 62 (ji lang und bis 37,5 fx breit; die Kernabstände zwischen zwei aufeinander 
gelagerten Zellen sind etwa halb so gross wie bei anderen Körnerfressern. Auch Hessen 
sich keine bindegewebigen Zwischenwände zwischen den einzelnen Tastzellen fest- 
stellen. Es sieht so aus, als ob mehrere kleinere Tastzellen ein solches Körperchen 
aufbauen, so dass schliesslich das ganze Körperchen mehrsäulig und zugleich mehr- 
reihig erscheint. Nach seinem Eintritt in ein Merkelsches Körperchen verästelt sich 
das Axon unregelmässig; einzelne Aeste verlaufen in Schlingen und fasern weiter 
auf, um wie freie Nervenendigungen an den einzelnen Tastzellen zu enden (Abb. 10). 
Ab und zu können sich zwei feine Neuraxonäste sekundär wieder vereinigen. Nie 
konnte ich Tastscheiben feststellen. In bezug auf ihren Neuraxonverlauf gleichen diese 
Körperchen den Meissnerschen Körperchen der Säugetiere (Cauna 1963). Die 
Herbstschen Körperchen des Papillarkörpers besitzen im Aussenkolben Kerne und liegen 
mittelhoch in den Coriumpapillen. Ihr Durchmesser ist hier von allen Körnerfressern 
am grössten, ihre Dichte ist die zweithöchste. Im mittleren Drittel des subpapillären 
Raums treten zahlreiche Herbstsche Körperchen auf. Es handelt sich um den grössten 
von mir festgestellten Zungentastbereich überhaupt. Die Herbstschen Körperchen 
finden sich von der Unterseite des Papillarkörpers bis zur Zungenunterseite, die Ossa 
entoglossa sind von ihnen allseitig umgeben (Abb. 31, 32). Die Anzahl der Herbstschen 
Körperchen in diesem Bereich ist 2 — 10 x höher als bei jedem anderen Fringilliden. 
Der maximale Durchmesser dieser Körperchen beträgt 100 [jl. Innerhalb des subpapillären 
Raums liegen die Körperchen am dichtesten dort, wo die Zungenkörperoberfläche 
mit Horn bedeckt ist. Im Querschnitt gesehen liegen die Tastbereiche des subpapillären 
Raums in der Nähe des Gaumenrillenbandes. Die Herbstschen Körperchen von 
Coccothraustes coccothraustes besitzen eine dreischichtige Kapsel im Gegensatz zur 
zweischichtigen Kapsel bei anderen Arten. Damit wird möglicherweise ein besserer 
Isolierungsgrad erreicht. Weiter treten Herbstsche Körperchen mit den Modifikationen 
a, b und / (Tab. 2) auf. Der Innenkolben beginnt oft basal der Kapsel, und damit zeigen 
diese Körperchen eine Verlängerung des Neuraxons. Aus den graphischen Darstellungen 
geht hervor, dass die Häufigkeitsmaxima Merkelscher Körperchen im vorderen Drittel, 
Herbstscher Körperchen (Papillarkörper) in der Mitte und Herbstscher Körperchen 
(subpapillärer Raum) kurz nach der Mitte des Zungenkörpers auftreten. 

Zwischen den Lamellen des Aussenkolbens Herbstscher Körperchen treten feine 
Nervenfasern auf. Nafstad und Andersen (1970) haben diese sekundären, nervösen 
Fasern bei Enten elektronenmikroskopisch untersucht und beschrieben. Innerhalb 
der Fringillidae stellen diese sekundären Fasern eine Exklusivität dar. 

Mundwinkel : 

Der Mundwinkel der Carduelinae ist extrem mit Tastkörperchen besetzt. Aus 
Tab. 7 und Abb. 28 und 29 geht hervor, dass es sich hier um eine Exklusivität der Cardue- 
i linae handelt. 

Bei einzelnen Carduelinae sind grosse Bereiche des Mundwinkel-Coriums weit- 
gehend durch Herbstsche Körperchen ersetzt; Bindegewebe kommt nur noch in dünnen 
Lagen unter dem Epithel und zwischen den Tastkörperchen vor (Abb. 33 u. 34). ln 
der Verteilung der Körperchen auf die beiden Mundwinkelschenkel bestehen w esentliche 
arttypische Unterschiede. So besitzen A. eanncibinci , C. sipnus und A. flammen mehr solche 
Körperchen im Maxillarschenkel als im Mandibularschenkel. Bei anderen Carduelinae 
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Abb. 33. 

Carduelis chloris. Mundwinkel im Bereich nach der Verbindung des Maxillar- 
und Mandibularschenkels; a Apex des Mundwindeis, b Maxillarschenkel des 
Mundwinkels. H.E.-Färbung. Vergr. 16 mal. 




Abb. 34. 

lrm K illu cocleb. 1 . Mundwinkel im Bereich nach der Verbindung des Maxillar- 
und Mandibularschcnkels; a Apex des Mundwinkels, b Maxillarschenkel des 
Mundwinkels. H.E.-Färbung. Vergr. 48 mal 
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liegen die Verhältnisse umgekehrt. Herbstsche Körperchen verteilen sich im Maxillar- 
schenkel regelmässig von der distalen Schenkelseite bis zum Mundwinkelapex. Im 
Mandibularschenkel dagegen liegt ihr Tastfeld in den beiden caudalen Dritteln des 
Schenkels, während das rostrale Drittel keine Herbstschen Körperchen enthält. Das 
Corium des Mundwinkelapex ist gegen die Mundwinkeloberfläche am dichtesten mit 
Körperchen besetzt, in tieferen Zonen nimmt die Anzahl der Herbstschen Körperchen 
schnell ab. Die grössten Unterschiede in bezug auf die beiden Mundwinkelschenkel treten 
bei S. serinus auf; der Mandibularschenkel enthält doppelt so viele Körperchen wie der 
Maxillarschenkel. In bezug auf die Orientierung der Neuraxon-Endigungen stimmen 
die Carduelinae mit den Fringillinae überein. Über Unterschiede in den Dimensionen 
der Herbstschen Körperchen orientiert Tab. 8. 



5. DISKUSSION 
5.1. Tastfunktionen 

Unsere qualitativen und quantitativen Befunde über die Verteilung und Anordnung 
der Tastkörperchen des Zungen-Schnabelbereichs ermöglichen eine funktionelle Inter- 
pretation der Tastfunktionen beim Ergreifen, Prüfen, Öffnen und Zerkleinern der Nahrung, 
vor allem bei körnerfressenden Formen, deren Fressmechanismus von Ziswiler (1965) 
analysiert und verglichen wurde. 

Bereits 1972 (Ziswiler und Trnka) konnten wir anhand einer solchen Funktions- 
analyse bei Ammern (Emberiza) das Verteilungsmuster der Tastrezeptoren im Gaumen- 
bereich mit dem spezifischen Ablauf des Samenöffnungsvorgangs bei diesen Vögeln 
deuten. 

Vorerst stellt sich die Frage nach generellen Unterschieden in der Verteilung der 
Tastkörperchen zwischen granivoren und nicht granivoren Formen. 

Ein solcher prinzipieller Unterschied besteht im Vorkommen Grandryscher 
Körperchen in der Schnabelspitze sämtlicher Körnerfresser, die bei den Nichtkörner- 
fressern entweder fehlen oder in sehr geringer Dichte Vorkommen. 

Das gehäufte Vorkommen dieser Tastrezeptoren im Greifbereich der Schnabelspitze 
der Körnerfresser steht sehr wahrscheinlich im Zusammenhang mit hoch differenzierten 
Tastfunktionen, die nötig sind, um ein Samenkorn aus einem oft komplizierten Samen- 
stand herauszuklauben, ohne es zu zertrümmern. 

Bei Formen, die die Samen sehr weit vorne im Schnabel aufquetschen, wie Cory- 
phospingus , Sporophila , einige Webervögel und Prachtfinken (s. Ziswiler, 1964), können 
diese Körperchen auch Tastfunktionen in Zusammenhang mit dem Entspelzen der 
Samen ausüben. 

Bei den Emberizidae, Ploceidae und Estrildidae spielen die Grandryschen Körper- 
chen möglicherweise auch eine Rolle bei der Vorprüfung der Samen auf ihre Grobform. 
Die Angehörigen dieser Gruppe pflegen längliche Gramineenkörner in Querlage zum 
Schnabel aufzuquetschen, wobei die Körner bereits im Schnabelspitzenbereich geprüft 
und in Querstellung gebracht werden. 

Der Feintastbereich für die Kontrolle dieser hochdifferenzierten Abläufe muss 
jedoch im Gaumen und im Papillarkörper der Zunge liegen. Bei Estrildidae, Emberizidae 
und Ploceidae, die die Samen nach dem Dreipunktprinzip (Unterschnabel gegen zwei 
Leisten im Gaumen oder Mittelwulst im Gaumen gegen beide Untersehnabelränder) 
aufquetschen, muss das Korn geprüft und je nach Grösse in den optimalen Abstand- 
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bereich der Widerlager gebracht werden. Unsere an Emberiza (Ziswiler und Trnka, 
1972) durchgeführte Analyse kann als modellhaft für sämtliche «Samenaufquetscher» 
gelten. 

Die Fringillidae, für welche die genaue Ortung des Korns während des Aufschneidens 
eminent wichtig ist, besitzen weit mehr Tastkörperchen im Papillarkörper als die übrigen 
granivoren Singvögel. Bei den insectivoren und Omnivoren Arten, die ihre Nahrung 
vor dem Verschlucken nicht öffnen oder enthülsen, gibt es im Papillarkörper überhaupt 
keine Tastrezeptoren. 

Ähnliche Verhältnisse bestehen in bezug auf den subpapillären Raum. Bei den 
Fringillidae, welche beim Aufschneiden das Korn mit der Zunge stützen, treten im 
subpapillären Raum zahlreiche Tastkörperchen mit typischer Orientierung auf. Deutlich 
weniger Tastkörperchen finden sich bei den andern granivoren Formen, während die 
insectivoren oder Omnivoren Arten überhaupt keine oder selten Tastkörperchen besitzen. 

Bei den untersuchten fruchtfressenden Formen entspricht die Verteilung der Tast- 
körperchen ungefähr jener von Körnerfressern mit Aufquetschmechanismus. Da das 
Fruchtfressen an und für sich keine hoch entwickelten Tastmechanismen voraussetzt, 
könnte das unerwartete Auftreten von Tastkörperchen im Zungenbereich als Argument 
für eine Ableitung dieser Fruchtfresser von ehemals granivoren Formen herangezogen 
werden. 

Auch in bezug auf ihre Orientierung im Bereich zwischen den Ossa entoglossa 
unterscheiden sich die Tastkörperchen der Fringillidae deutlich von jenen der andern 
Körnerfresser. 

Die extrem hohe Dichte und die Anordnung und Ausrichtung der Tastkörperchen 
in der Zunge der Fringillidae weist darauf hin, dass sie bei diesen in erster Linie als 
Feintast- und Kontrollorgan während des Samenaufschneidens dient, während sie bei 
den übrigen granivoren Formen wohl eher als Stemmorgan und Widerlager während 
des Samenaufquetschens dient. Diese Annahme wird noch unterstützt durch die von 
uns beschriebenen Schwellorgane in Form grosser Blutsinus in der Zunge der samenauf- 
quetschenden Arten. 

Generelle Unterschiede zwischen den Fringillidae und den übrigen Samenfressern 
ergeben sich schliesslich in der für die Fringillidae sehr viel hohem Dichte Herbstscher 
Körperchen im Mundwinkel. Wie wir später zeigen werden, kann dieser Unterschied 
im Zusammenhang mit dem viel komplizierteren Hülsenauswerfmechanismus der Frin- 
gillidae gedeutet werden. 

Die Formen der Fringillidae, die den Schwerpunkt dieser Arbeit bilden, öffnen 
die Samenkörner vor dem Verschlingen nach dem exklusiven Aufschneideprinzip. 
Dabei wird das Korn in eine der tiefen Seitenrinnen des hörnernen Gaumens, zwischen 
den nach vorne konvergierenden Seitenwänden der Rinne eingekeilt und durch Vor- 
schieben des im Bereich der Schneide scharfkantigen Unterschnabels an- und auf- 
geschnitten. Wie Ziswiler (1965) feststellte, werden dabei die Körner stets an optimaler 
Lage so eingelegt, dass die Unterschnabelschneide auf eventuell präformierte Bruch- 
stellen der Samenschale trifft. Bei kompakten Samenschalen wird das Korn während 
des Öflnungsvorgangs zudem mehrmals auf die gegenüberliegende Gaumenseite gerollt. 
Dass bei diesen Abläufen sehr differenzierte taktile Prüf- und Kontrollvorgänge wirksam 
sein müssen, liegt auf der Hand (Tab. 10). 

Auf seinem Weg zur Öfinungsstelle wird das Korn mit der Zunge von der Schnabel- 
spitze her in den Mittelwölbungen des hörnernen Gaumens bis auf die Höhe der Öffnungs- 
stellc gebracht, und von dort in die rechte oder die linke Seitenrille eingelegt. Wie unsere 
morphologischen Befunde zeigen, deckt sich dieser Weg der Samenkörner genau mit 
den Feldern Herbstscher Tastkörperchen über den Mittelwölbungen. 
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Diese erreichen ihre höchste Dichte an der Stelle, wo das Korn aus der Mittel- 
wölbung in eine Seitenrille gekippt wird, über den Seitenrillen selbst gibt es keine Tast- 
körperchen. 

Es drängt sich somit die Annahme auf, dass das Korn auf dem Weg zur Öffnungs- 
stelle einerseits mit den Tastkörperchen des Zungenpapillarkörpers auf seine Beschaffen- 
heit geprüft wird, und dass anderseits die im Gaumenbereich liegenden Tastkörperchen 
die jeweilige Position des Korns registrieren. 

Das Fehlen von Tastkörperchen über den Seitenrillen, in welchen die zu öffnenden 
Körner eingekeilt werden, mutet paradox an; bei genauer Betrachtung ergibt sich jedoch, 
dass sich dort eine taktile Ortung erübrigt, da das Korn durch die Vorbewegung des 
Unterschnabels automatisch in die entsprechende Öffnungsposition zwischen den kon- 
vergierenden Seitenwänden der Rille gepresst wird. Eine taktile Kontrolle erfolgt 
zudem während des ganzen Öffnungsvorgangs durch die Zunge. 

Dass die Tastfelder im Gaumen eine wichtige Rolle beim Samenöffnen spielen 
müssen, geht auch aus der Tatsache hervor, dass die untersuchten insectivoren Formen 
keine Tastkörperchen im Gaumen besitzen. Für den eigentlichen Aufschneidevorgang 
sind zwei Arten von Kontrollmechanismen zu postulieren, einerseits die Oberflächen- 
kontrolle des Korns, das in bezug auf seine Schalenstruktur optimal in der Öffnungsrille 
liegen muss, anderseits die Kontrolle der Schneidebewegungen des Unterschnabelrandes 
und seines Auflagedruckes. Auflagedruck und Schneideintensität setzen eine äusserst 
subtile Kontrolle voraus, denn es darf ja nur die Schale angeschnitten, keinesfalls aber 
der Kern halbiert werden. Der Vogel muss also während des Schneidevorgangs jede 
Konsistenzänderung im angeschnittenen Substrat registrieren können. Sobald die 
Schale an einer Stelle durchgeschnitten ist, und falls sie noch nicht aufspringt, muss 
das Korn entweder in der Schnittebene weitergedreht oder auf die andere Gaumenseite 
befördert werden. 

Für diese während des Aufschneidens notwendigen Kontrollfunktionen kommen 
Tastfelder im hinteren Zungenbereich und solche im Unterkiefer auf der Höhe der 
„ Schneiden “ in Betracht. 

Da das Korn während des Aufschneidens stets mit der Zungenseite gestützt wird, 
drängt sich die Annahme auf, dass mit den Tast bezirken des subpapillären Raums 
der Zunge die Oberfläche des Korns und seine Stellung kontrolliert wird, während 
die Herbstschen Körperchen am Unterkieferskelett für die Kontrolle des Auflagedrucks 
und der Schneidegeschwindigkeit verantwortlich sein könnten. Dabei ist kaum vorstellbar, 
dass die unter der harten Hornrhamphotheke liegenden Herbstschen Körperchen druck- 
rezeptorisch wirken, sondern es ist anzunehmen, dass sie hier eher als Vibrationssinnes- 
organe wirken, wie bereits Quilliam und Armstrong (1963) nach weisen konnten. 

Intensive taktile Kontrolle muss auch für den hochdifferenzierten Mechanismus 
des Schalen-Lösens und Schalen-Auswerfens postuliert werden. 

Bei den Fringillidae erfolgt dieser Vorgang in der hinteren Schnabelhälfte. Bis sich 
die beiden Hälften der entzweigeschnittenen Samenschale vom Kern gelöst haben, 
wird das Korn öfters von einer Schnabelseite auf die andere gerollt, schliesslich fallen 
die beiden Schalenhälften aus dem Schnabel, und zwar typischerweise für die Fringillidae 
meist je auf verschiedener Seite. 

Wie Ziswiler (1965) nachweisen konnte, ist dieser Auswerfmechanismus bei den 
Fringillidae sehr starr fixiert, d.h. die Verschluckphase kann überhaupt erst ausgelöst 
werden, wenn ein Schalenauswurf erfolgt ist, ja der Ablauf dieser Phasen ist dermassen 
zwingend, dass Fringilliden, welchen man bereits geschälte Körner vorsetzt, diese 
meistens entzweischneiden und aus dem Schnabel werfen, nur um diesem Auswerfzwang 
zu genügen. 
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Für die taktile Kontrolle dieser Vorgänge müssen neben den Herbstschen Körperchen 
der Zunge jene des hintern Gaumens und des Schnabelwinkels verantwortlich gemacht 
werden. Dafür sprechen die Orientierungsverhältnisse der Körperchen im Gaumen- 
bereich und ihre bei den Fringillidae stark erhöhte Dichte im Schnabelwinkel. 

Während die Herbstschen Körperchen im rostralen Gaumenbereich mit den Axonen- 
digungen meistens nach der Schnabelspitze, d.h. nach der Ankunftsrichtung der Samen- 
körner gerichtet sind, sind diese Körperchen im Bearbeitungsbereich der Schneiden 
meistens radiär zur Gaumenwölbung angeordnet, d.h. ihre Neuraxon-Endigungen 
zeigen genau auf den Hin- und Herweg des Samenkorns, wenn es beim Enthülsen von 
einer Schnabelseite auf die andere gerollt wird (Abb. 35). 





Abb. 35. 

Ansicht auf die Innenseite des Oberschnabels von Fringilla , schematisiert. A Der Weg des Samens 
auf der Innenseite des Oberschnabels, durch Pfeile dargestellt, B vorherrschende Orientierung 
der Neuraxonenden der Herbstschen Körperchen, durch Pfeile dargestellt, a Choanenöffnung 
b Mittelleiste, c Bereich der Schneiden des gegenübergestellten Unterschnabels. 



Dass die für die Fringillidae exklusiv häufigen Herbstschen Körperchen des Schnabel- 
winkels am Funktionskreis des Schalenauswerfens beteiligt sein müssen, belegen auch 
die Häufigkeitsunterschiede zwischen den Vertretern der Carduelinae und der Fringillinae 
Bei den Carduelinae, für die nach Z.swiler (1965) die Phase des Auswerfens viel starrer 
fixiert ist, ist die Häufigkeit der Herbstschen Körperchen im Schnabelwinkel signifikant 
hoher als bei den Fringillinae, bei welchen die Enthülsungsphasen plastischer ablaufen 
können (Abb. 33 u. 34). 

Zu den auffälligsten Befunden dieser Arbeit gehört auch die Feststellung, dass 
die Struktur und die Dimensionen einzelner Tastkörperchen je nach Tastbereich spezifisch 
variieren. 

So finden sich z.B. die längsten Herbstschen Körperchen mit der höchsten Zahl 
von Innenkolbenkernen stets im subpapillären Raum der Zunge Diese regional- 
spezifische Ausprägung der Tastkörperchen steht mit grosser Wahrscheinlichkeit in 
Zusammenhang mit den verschiedenen Teilaufgaben, die diese Regionen beim Samen- 
offnen zu übernehmen haben. Für eine genauere Interpretation dieser Befunde wären 
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aber einerseits eine bessere Kenntnis der Strukturunterschiede auf elektronenoptischem 
Niveau und anderseits eine noch detaillierte Kenntnis der einzelnen Bewegungsabläufe 
vonnöten. 

Bestimmte Strukturbesonderheiten einzelner Tastkörperchen sind aber auch mit 
der Ernährungsspezialization korreliert. So läuft parallel zur Spezialisationsreihe 
Insektenfresser — Allesfresser — aufquetschender Samenfresser — aufschneidender 
Samenfresser eine Spezialisierungstendenz der Herbstschen Körperchen von sehr klein, 
mit vielen Aussenkolbenkernen, zu sehr gross, mit wenigen Aussenkolbenkernen. 

Gleichsinnig verläuft übrigens nach Saxod (1967, 1970#, b , 1971, 1972) die Onto- 
genese der Herbstschen Körperchen. Dies macht die Annahme wahrscheinlich, dass 
wir kleine Herbstsche Körperchen mit vielen Aussenkolbenkernen als weniger diffe- 
renziert, und grosse Herbstsche Körperchen mit weniger Aussenkolbenkernen als 
höher differenziert betrachten können. 

Interessant in diesem Zusammenhang ist aber auch die Feststellung, dass kleinere 
Vögel in der Regel relativ grössere Herbstsche Körperchen besitzen, wie es bereits 
Malinovsky (1967) formulierte. Diese umgekehrte Proportionalität geht bei den Fringilli- 
dae aber sogar soweit, dass sie sogar absolut grössere Herbstsche Körperchen besitzen 
als die von Halata (1971) an Enten und Schwänen gemessenen. 

Generell kann gesagt werden, dass die samenaufschneidenden Fringillidae nach 
den bisher vorhandenen Messdaten die absolut grössten Herbstschen Körperchen 
aller Vögel besitzen. 



5.2. Ernährungsspezialisation und Anordnung der Tastkörperchen innerhalb 

der Fringillidae 

Wie wir zeigen konnten, besitzen die Fringillidae den am höchsten entwickelten 
Samenöffnungsmechanismus und entsprechend spezialisierte Sekundärstrukturen wie 
Zunge, Gaumen, Schnabel und Tastkörperchenmuster. 

Da die Radiation innerhalb der Fringillidae in erster Linie eine ernährungstypische 
ist, die zu extremen Spezialisten wie Coccothraustes , Loxia und Pyrrhula führte, ist zu 
erwarten, dass diese Evolutionstrends auch in der Verteilung der Tastkörperchen manifest 
werden. 

Coccothraustes ist Spezialist auf grosse harte Samen. Obwohl er diese Samen 
aufschneidet und nicht etwa aufquetscht, muss er dabei beträchtliche Drucke anwenden, 
aber auch sinnvoll dosieren können. Ich vermute nun, dass zur Messung der erforderlichen 
Auflagedrucke die Herbstschen Körperchen verantwortlich sind, die bei Coccothraustes 
in grösster Dichte, in ausgedehntesten Tastfeldern und mit Tendenz zu grosser Struktur- 
variabilität, im besonderen zur Axonverlängerung (Abb. 2, 3, 5, 6), Vorkommen. 

Am andern Ende der Spezialisationsskala steht Pyrrhula , Beeren- und Knospen- 
spezialist, mit einem entsprechend umgewandelten Schnabel. Pyrrhula besitzt unter allen 
Fringillidae weitaus am meisten Merkelsche Körperchen, während die Herbstschen 
Körperchen klein sind und nur in geringer Zahl auftreten. Daraus könnte geschlossen 
werden, dass die Herbstschen Körperchen eher im Dienste der Druckwahrnehmung 
stehen, während die Merkelschen Körperchen eher der feineren Berührungsempfindung 
im Sinne von Ploog (1972) dienen. Diese Annahme wird noch unterstützt durch die 
Tatsache, dass sich bei allen Fringillidae Merkelsche Körperchen in der Zungenspitze 
befinden, mit der doch in erster Linie die Beschaffenheit der Samenschalen geprüft 
wird. Erhöhte Berührungsempfindung dürfte auch bei dem von Nicolai (1956) für 
Pyrrhula als typisch nachgewiesenen Zärtlichkeitsfüttern eine Rolle spielen. Wenn wir 
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in der Häufigkeit von Tastkörperchen einen Ausdruck für gesteigerte Tastfähigkeit 
erblicken, haben Coccothraustes und Pyrrhula die höchste Stufe der Tastadaptation 
erreicht, allerdings auf entgegengesetztem Weg. Die eine Art förderte die Herbstschen, 
die andere die Merkelschen Körperchen. Dass dabei die Vermehrung der einen Struktur 
mit einer Reduktion der anderen verbunden ist, dürfte auf einem Kompensationsprinzip 
(vergl. Ziswiler 1962) beruhen. 

Der dritte untersuchte extreme Nahrungsspezialist ist Loxia. Loxia ist Spezialist 
auf Koniferensamen, die aus den Zapfen geklaubt werden. Der Schnabel-Kieferapparat 
von Loxia zeigt die bekannten, bereits von Böker (1922) dar gestellten Asymmetrien. 

Bei diesem extremen Nahrungsspezialisten treten Tastkörperchen nur in geringer 
Dichte auf, ein Kompensations- und Spezialisationstrend macht sich hingegen in bezug 
auf die Grösse der Herbstschen Körperchen bemerkbar, die hier eine enorme Länge 
erreichen. Mit dem hochdifferenzierten Herausklauben der Samen aus Zapfen dürften 
ferner die kompliziert gebauten grossen Grandryschen Körperchen in der Schnabelspitze 
in Zusammenhang stehen. Auf den ersten Blick mag die geringe Ausdehnung der ein- 
zelnen Tastbereiche über der Gaumenmittelwölbung, im subpapillären Raum der Zunge 
sowie zwischen den Ossa entoglossa paradox anmuten, möglicherweise kann aber 
diese Feststellung gerade eine Folge der extremen Spezialisation sein. Eine Vogelart, 
die nämlich so extrem auf nur einen Samentyp spezialisiert ist, muss ja im Grunde 
genommen gar nicht über spezielle Prüfmechanismen verfügen. Es ist viel eher anzu- 
nehmen, dass Loxia zum Öffnen der Fichtensamen über weitgehend erstarrte Auto- 
matismen verfügt. 

Die bei den extremen Spezialisten aufgezeigten Besonderheiten im Vorkommen 
der Tastkörperchen manifestieren sich aber auch beim Vergleich weiterer, weniger hoch 
spezialisierter Formen. 

So fressen die beiden Acanthis - Arten eher weiche und vor allem noch grüne Kraut- 
oder Baumsamen. Beide Arten besitzen viele Merkelsche und wenig Herbstsche Körper- 
chen. Accuithis flammea , deren Hauptnahrung Birken- und Weidensamen darstellen, 
besitzt im Papillarkörper der Zunge praktisch keine Herbstschen Körperchen, während 
Acanthis ca n nah i na, die vorzugsweise Samen von Sinapis, Taraxacum und Stellar ia frisst, 
deutlich mehr Herbstsche Körperchen besitzt. 

Von den beiden untersuchten Fringilla- Arten, deren Tastkörperchen-Anordnung 
verglichen mit jener der Carduelinae generell weniger differenziert erscheint, ist F. monti- 
f ring i Ha die differenziertere. Während F. coelebs überall eine relativ geringe Dichte von 
Tastkörperchen aufweist, treten Herbstsche Körperchen bei F. montifringilla über 
weite Bereiche in deutlich höherer Dichte auf. Dies mag mit der zeitweiligen Spezialisation 
von F. montifringilla auf die ziemlich kompakten und grossen Bucheckern Zusammen- 
hängen. Merkelsche Körperchen hingegen sind bei beiden Arten wenig häufig, was mit 
einem reduzierten Feintastsinn Zusammenhängen mag, was sich wiederum mit der 
Feststellung von Ziswiler (1965) deckt, der feststellte, dass die Fringilla-Arten nicht in 
der Lage sind, feine Krautsamen, wie z.B. Taraxacum , zu enthülsen. 

In Zusammenhang mit der Ausdifferenzierung von Tastfeldern lassen sich ausgehend 
von einem teilweise noch Omnivoren Typ, wie Fringilla , verschiedene Tendenzen zur 
Frnährungsspezialisation belegen : 

Samengrössc. Vom wenig spezialisierten Samenfresser ( C. spinus) zum Spezialisten auf 
sehr kleine (S. serinus) oder sehr grosse (Coccothraustes) Samen. 

Nahrungskonsistenz: Vom „Allesfresser“ zum Weichfresser (Pyrrhula) oder Hart- 
samenfresser ( Coccothraustes ) . 

Spezialisation auf wenige Samenarten: Loxia. 
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Gut korreliert mit der Spezialisation auf bestimmte Samengrössen ist die Lage 
der Tastbereiche im Zungenkörper. 

Formen mit Tendenz zur Omnivorie, wie Fringilla montifringilla und z.T. auch 
C. spinus , zeigen eine homogene Verteilung der Tastkörperchen über die ganze Zunge. 

Formen, die Samen mittlerer Grösse bevorzugen, wie Fringilla coelebs , C. chloris 
und die beiden Acanthis- Arten, besitzen Tastfelder in der Zungenmitte. Spezialisten 
auf kleine Samen wie S. serinus und S. leucopygius besitzen weit hinten gelegene Tast- 
felder, während Spezialisten auf grosse Nahrungspartikel, wie Coccothraustes und 
Pyrrhula , eine hohe Dichte von Tastkörperchen im Zungenspitzenbereich aufweisen. 

Die Spezialisation auf Nahrungskonsistenz spiegelt sich, wie wir am Beispiel von 
Coccothraustes und Pyrrhula zeigten, deutlich am Verhältnis Merkelscher zu Herbstschen 
Körperchen wieder. Spezialisten auf harte Samenschalen besitzen mehr Herbstsche, 
Spezialisten auf weiche Nahrungsgegenstände oder Samen mit komplizierter Feinstruktur 
mehr Merkelsche Körperchen. 

Beim einzigen untersuchten Spezialisten auf einen ganz bestimmten Samentyp, 
wie Loxia , fanden wir schliesslich eine Reduktion der Dichte Herbstscher Körperchen 
zugunsten ihrer Länge. 

5.3. Taxonomische Folgerungen 

Ziswiler (1964, 1965, 1967#) konnte in seinen Arbeiten über die ernährungstypische 
Radiation granivorer Singvögel die Familien Fringillidae, Emberizidae, Ploceidae und 
Estrildidae umfassender diagnostizieren und überzeugend neu fassen. Gleichzeitig 
konnte er belegen, dass diese vier Familien polyphyletisch aus je anderen Gruppen 
omnivorer oder insectivorer Vögel abzuleiten sind. Ferner gelang ihm in der Folge 
die Zuordnung bisher umstrittener Genera, wie Fringilla , Sporopipes und Montifringilla , 
zu diesen Familien, sowie die Diagnostizierung einzelner Unterfamilien. 

Die vorliegenden Untersuchungen, die einen Komplex von Folgeadaptationen 
zur Ernährungsspezialisation behandeln, bestätigen die bisherigen taxonomischen 
Postulate vollumfänglich. 

Von den hier erarbeiteten Strukturen der Zunge und Mustern von Tastkörperchen 
besitzen einige taxonomischen Wert und können zur Diagnostizierung von einzelnen 
Familien herangezogen werden. Es sind dies: Die Fettspeicherung und Blutsinusbildung 
im subpapillären Raum der Zunge, das Vorhandensein oder Fehlen bestimmter Tast- 
körperchen im Papillarkörper, das Vorhandensein oder Fehlen des Drüsengewebes 
im subpapillären Raum der Zunge, die Form, Länge und Dichte der Coriumpapillen 
im Papillarkörper, Verhornung der Zungenoberfläche, Anordnung und Dichte der 
Tastkörperchen (Tab. 11). 

Was die intrafamiliäre Taxonomie der Fringillidae betrifft, so zeigen auch meine 
Befunde klare Unterschiede zwischen den Fringillinae und Carduelinae. Wie bereits 
Ziswiler (1965, 1967#) zeigen konnte, sind die Fringillinae in bezug auf das Spezialisa- 
tionsziel „ Dikotyledonensamen “ weniger fortgeschritten. Wie bei anderen, weniger 
spezialisierten Samenfressern sind hier die Coriumpapillen mehr basal mit Tastkörperchen 
besetzt, und im subpapillären Raum der Zunge gibt es noch Drüsen und Fettgewebe, 
die bei den Carduelinae ganz von Tastkörperchen verdrängt wurden. Von beiden 
Fringilla- Arten ist F. coelebs wiederum die ursprünglichere, während F. montifringilla 
sich in einigen Strukturen, z.B. grössere Anzahl von Tastkörperchen im Mundwinkel, 
keine Fettspeicherung und keine Drüsengewebe im subpapillären Raum der Zunge, den 
Carduelinae nähert. Generell sind bei den Fringillinae die Tastkörperchen homogener 
verteilt als bei den Carduelinae, die infolge ihres höheren Spezialisationsgrades streng 
lokalisierte Anhäufungen bestimmter Tastkörperchen zeigen. 
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Innerhalb der Carduelinae zeigt Serinus leucopygius am wenigsten fortgeschrittene 
Merkmale. Im subpapillären Raum der Zunge liegt noch ein rudimentäres Fettpolster, die 
Herbstschen Körperchen liegen vorzugsweise an der Basis der Coriumpapillen, und 
Merkelsche Körperchen kommen nur in geringer Zahl vor. Meine Befunde decken sich 
mit jenen von Nicolai (1959), der diese Art auf Grund ihres Verhaltens als ursprünglichen 
Carduelinen betrachtet. 

Was die übrigen Formen der Carduelinae betrifft, so ergeben sich aus meinen Unter- 
suchungen keinerlei Argumente für oder gegen die heute übliche Fassung der einzelnen 
Genera. Deshalb ergeben sich auch keine Bündelungsvorschläge. Für die Diagnosti- 
zierung einzelner Gattungen oder Arten könnten die in Tab. 12 erwähnten Merkmale 
künftig herangezogen werden. 



6. Zusammenfassung 

1 . Bei körnerfressenden Singvögeln wurden vor allem von Vertretern der Fringillidae, 
aber auch der Emberizidae, Ploceidae und Estrildidae die Tastkörperchen der Zunge 
und des Schnabel-Mundwinkelbereichs untersucht mit dem Ziel, die verschiedenen 
Typen von Tastkörperchen, ihre qualitativen und quantitativen Unterschiede, ihre 
Anordnung und Verteilung zu ermitteln, sowie den Zusammenhang dieser Merkmale 
mit bestimmten Mechanismen der Nahrungsbearbeitung, die in Abhängigkeit verschie- 
dener Ernährungsspezialisationen entwickelt wurden, zu diskutieren. 

2. Zusätzlich wurden die Zungenform, der Aufbau der Coriumpapillen im Papillar- 
körper der Zunge, das Drüsen- und Fettgewebe, die Blutsinus im subpapillären Raum 
der Zunge sowie bestimmte Skelettelemente untersucht und funktionell interpretiert. 

3. Von allen untersuchten Familien haben die Fringillidae, und unter ihnen die 
Carduelinae, in bezug auf Struktur und Anordnung der Tastkörperchen die höchste 
Differenzierungsstufe erreicht. Dieses Phänomen steht klar in Beziehung zum hoch 
differenzierten Samenöffnungsmechanismus der Gruppe. 

4. Innerhalb der Carduelinae spiegelt sich die divergierende Ernährungsspezialisa- 
tion einzelner Arten auch im Verteilungsmuster der Tastkörperchen wieder. 

5. Auch die anderen Familien körnerfressender Singvögel unterscheiden sich 
deutlich voneinander und von den Vertretern nichtgranivorer Familien. 

6. Die Untersuchung erbrachte neben der Beschreibung neuer Strukturvarianten 
von Tastkörperchen neue Kenntnisse über den Feinbau der Zunge, eine verfeinerte 
funktionelle Interpretation der Mechanismen der Nahrungsprüfung und -bearbeitung, 
die Aufdeckung oder die Bestätigung von Evolutionstrends sowie die Erweiterung 
taxonomischer Diagnosen. 
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7. TABELLEN 



Tabelle 1 
Untersuchte Formen 

DS Dikotyledonensamen. GR Gramineensamen: a: Aufschneiden; q: Aufquetschen; 
v: Verschlucken ungeöffneter Samen; z: Öffnen der Samen durch Aufpicken (ausserhalb des 
Schnabels). 





Anzahl 

Individuen 


Vorzugsnahrung 


1 

Samen- 
1 öffnen 


Fringillidae : 








Fringilla coelebs 


4 


DS 


a 


Fringilla montifringilla 


1 


DS, Buchnüsschen 


a 


Carduelis chloris 


3 


DS 


a 


Carduelis carduelis 


2 


DS 


a 


Carduelis spinus 


2 


DS, Koniferensamen 


a 


Acanthis cannabina 


2 


DS 


a 


Acanthis flammea 


1 


DS 


a 


Serinus serinus 


2 


DS 


a 


Serinus leucopygius 


1 


DS 


a 


Pyrrhula pyrrhula 


4 


DS, Beeren, Knospen 


a 


Coccothraustes coccothraustes 


2 


DS 


a 


Loxia curvirostra 


2 


DS, Koniferensamen 


a 


Emberizidae : 








Emberiza melanocephala 


1 


vorw. GR 


q 


Coryphospingus cucullatus 


1 


vorw. GR 


q 


Ploceidae : 








Passer domesticus 


2 


vorw. GR 


q 


Passer montanus 


1 


vorw. GR 


q 


Estrildidae: 








Euodice cantans 


1 


vorw. GR 


q 


Zonaeginthus oculatus 


1 


vorw. GR 


q 


Spermestes cucullata 


1 


vorw. GR 


q 


Muscicapidae : 








Turdus merula 


1 


Invertebraten-omnivor 


V 


Acrocephalus palustris 


1 


Insekten 


V 


Irenidae: 








Aegithina tiphia 


1 


Insekten 


V 


Paridae : 








Parus major 
Thraupidae : 


1 


Insekten, Sämereien, 
Beeren 


z 


Tangara xanthogastra 


1 


vorw. Früchte 


V 


Tangara cyanicollis 


1 


vorw. Früchte 


V 


Sittidae: 








Sitta europaea 


1 


Insekten, Sämereien 


z 
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Tabelle 2 

Modifikationen von Herbstschen Körperchen 



Typ 


Modifikation 


Organbereich 


Vorkommen bei 


a 


Verdoppelter Innen- 
kolben (Abb. 2) 


Innenseite des Ober- 
schnabels, subpapil- 
lärer Raum der Zunge 


zahlreichen Formen 


b 


Zickzackverlauf des 
Neuraxons im Innen- 
kolben (Abb. 3) 


subpapillärer 
Raum der Zunge 


Coccothraustes 


c 


Neuraxon zerfällt in- 
nerhalb des Innenkol- 
bens in einzelne Neu- 
rofibrillen mit Zick- 
zackverlauf ; apikal ver- 
binden sie sich wieder 
und bilden das Axon- 
kolbenende (Abb. 4) 


subpapillärer Raum 
der Zunge 


Carduelis spinus 


d 


Neuraxonfibrillen tre- 
ten innerhalb des In- 
nenkolbens auseinan- 
der, bilden eine Spalte 
und verbinden sich wie- 
der 


subpapillärer Raum 
der Zunge 


Carduelis spinus 


e 


Axonkolben reicht api- 
kal bis in die Kapsel 
(Abb. 5) 


subpapillärer Raum 
der Zunge 


Coccothraustes 


f 


Mit verdoppeltem 
Neuraxon im gemein- 
samen Innenkolben. 
Apikal verbinden sich 
beide Axone und bilden 
ein gemeinsames Axon- 
ende (Abb. 6) 


subpapillärer Raum 
der Zunge 


Coccothraustes 
Carduelis spinus 
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Tabelle 3 

Variabilität der Merkelschen Körperchen 



Typ 


Differenzierung des Neuraxons 


Säulen 


a 


Tastzelle mit nur einer Tastscheibe (Abb. 8) 


eine oder zwei 


b 


Tastzelle mit zwei Tastscheiben (Abb. 9) 


zwei 


c 


Neuraxon teilt sich an der Unterseite der Tastzelle in 
zwei Aeste, die je in Neurofibrillen ausfasern und sich 
wieder verbinden. Die Tastscheiben weisen dann eine 
korbähnliche Form auf. 


eine oder zwei 


d 


Neuraxon verläuft gewunden zwischen den Tastzellen, 
verzweigt sich, bildet keine Tastscheiben. Die einzelnen 
Aeste enden wie freie Nervenendigungen an den Tast- 
zellen. Die Tastkörperchen werden von mehreren Ner- 
venfasern versorgt. Sie zeigen Aehnlichkeiten zu den 
Meissnerschen Körperchen der Säuger (Abb. 10). 


zwei oder 
mehrere 



Tabelle 4 

Vorkommen der Tastkörperchen bei einzelnen Gruppen oder Formen 



Region 


Merkelsche Körperchen 


Herbstsche Körperchen 


Papillarkörper der Zunge 


Körnerfresser Thraupidae 


Körnerfresser (Ausnahme 
Passer) Thraupidae 


subpapillärer Raum der 
Zunge 




Körnerfresser 
Thraupidae 
Sitta europaea 
Turdus merula 
Parus major 


Aussenseite des Ober- 
schnabels 




bei allen untersuchten 
Formen 


Innenseite des Oberschna- 
bels 


Pyrrhula 

pyrrhula 


Körnerfresser 
Thraupidae 
Turdus merula 


Aussenseite des Unter- 
schnabels 




bei allen untersuchten 
Formen 


Innenseite des Unter- 
schnabels 




Körnerfresser 


Mundwinkel 




Körnerfresser 
Thraupidae 
Parus major 
Acrocephalus palustris 
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Tabelle 5 

Maximale Dimensionen von Tastkörperchen im Schnabel in ^ und die Anzahl 
der Innenkolben-Kerne in einer Reihe. 





Grandrysche K. 
Durchmesser 


Herbstsche K. 




Durchmesser 


Länge 


Innenkolben- 

kernzahl 


Fringilla coelebs 


25,0 


73,8 


178,3 


25 


Fringilla montifringilla 


23,8 


56,2 


126,3 


28 


Pyrrhula pyrrhula 


26,3 


65,0 


187,5 


25 


Carduelis chloris 


25,0 


51,3 


152,5 


25 


Cardnelis carduelis 


25,0 


48,8 


126,2 


18 


Acanthis cannabina 


22,5 


37,5 


125,0 


22 


Acanthis flammea 


23,8 


38,8 


100,0 


20 


Carduelis spinus 


27,5 


37,5 


101,3 


18 


Loxia curvirostra 


32,5 


85,0 


175,0 


30 


Serinus serinus 


25,0 


51,3 


137,5 


20 


Serinus leucopygius 


25,0 


97,5 


165,0 


20 


Coccothr austes coccothraustes 


27,5 


97,5 


181,3 


26 


Vergleichsarten 










Passer dornest icus 


25,0 


73,0 


150,0 


18 


Coryphospingus cucullatus 


25,0 


60,0 


145,0 


16 


Emberiza melanocephala 


27,5 


61,3 


162,5 


11 


Euodice cantans 


27,5 


62,5 


151,3 


15 


Parus major 


22,5 


37,5 


— 


— 


Turdus merula 


27,5 


37,5 


— 





Tangara xanthogastra 


25,0 


75,0 


— 


— 


Aegithina tiphia 


23,8 


37,5 


— 


— 


Acrocephalus palustris 


23,8 


47,5 


— 


— 


Sitta europaea 


0 


45,0 


— 


— 



Tabelle 6 

Tastkörperchen im Schnabelbereich ; absolute und relative Anzahl pro mm Schnabellänge 
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Tabelle 8 

Tastkörperchen im Mundwinkel. Mundwinkellänge im mm , absolute 
und relative Anzahl von Körperchen pro mm Mundwinkellänge , maximale 
Dimensionen in p.. 





Mund- 

winkel- 

länge 


Anzahl 


Herbstsche Körperchen 


abs. 


rel. 


1 

Durchmesser 


Länge 


Fringilla coelebs 


3,5 


118 


30,9 


75,0 


152,5 


Fringilla montifringilla 


2,0 


213 


107,5 


66,2 


148,8 


Pyrrhula pyrrhula 


2,0 


364 


182,0 


67,5 


180,0 


Carduelis chloris 


3,5 


408 


116,6 


78,8 


161,3 


Carduelis carduelis 


1,5 


407 


271,3 


60,0 


175,0 


Acanthis cannabina 


2,0 


520 


260,0 


62,5 


151,3 


Acanthis flammea 


2,0 


258 


129,0 


57,5 


133,7 


Carduelis spinus 


2,0 


272 


136,0 


73,8 


126,3 


Loxia curvirostra 


4,5 


455 


101,1 


82,5 


205,0 


Serinus serinus 


1,2 


412 


343,3 


57,5 


142,5 


Serinus leucopygius 


2,0 


198 


99,0 


56,2 


161,3 


Coccothraustes coccothraustes 


3,5 


504 


144,0 


85,0 


195,0 


Vergleichsarten 












Passer domesticus 


2,0 


37 


14,5 


47,5 


112,5 


Coryphospingus cucullatus 


3,5 


3 


0,9 


35,0 


98,8 


Emberiza melanocephala 


3,5 


24 


6,9 


68,8 


162,5 


Euodice cantans 


3,0 


33 


11,0 


40,0 


131,3 


Parus major 


3,0 


26 


8,7 


27,5 


— 


Turdus merula 


8,5 


6 


0,7 


32,5 


— 


Tangara xanthogastra 


4,0 


3 


0,7 


30,0 


— 


Aegithina tiphia 


3,0 


0 


0 


0 


0 


Acrocephalus palustris 


3,3 


2 


0,6 


27,5 


— 


Sitta europaea 


3,6 


0 


0 


0 


0 



Tabelle 9 

Tastkörperchen im Zungenbereich : absolute und relative Anzahl pro mm Zungenlänge 
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Tabelle 10 

Einsatz der Tastkörperchen beim Samenöffnen bei den Fringillidae 



Phase 



1. Kornaufnahme 

2. Prüfen der Samenober- 
fläche 



3. Transport zur Bearbei- 
tungsstelle 



4. Aufschneiden 
eigentliches 
Aufschneiden 



Stützen und Kontrollie- 
ren des Samens 



5. Enthülsen 

Abtasten des Korns 



Seitenwechsel 



Kontrolle des Schalen- 
auswerfens 



Verantwortliche Tastkörperchen 

Grandrysche 

Merkelsche 
Herbstsche 
Herbstsche 

Herbstsche 
Herbstsche 

Herbstsche 

Merkelsche 
Herbstsche 

Herbstsche 
Merkelsche 

Herbstsche 
Herbstsche 



Tastbereich 



Schnabelspitze 



Papillarkörper d. Zunge 
Papillarkörper d. Zunge 
vordere Innenseite des 
Oberschnabels 



Papillarkörper d. Zunge, 
Innenseite des Ober- 
schnabels 



Aussenseite des Unter- 
schnabels, Innenseite des 
Oberschnabels, Aussen- 
seite des Oberschnabels 



Subpapillärer Raum der 
Zunge 



Papillarkörper 



Papillarkörper 

Subpapillärer Raum, hin- 
tere Bereiche der Innen- 
seite des Oberschnabels, 
Mundwinkel 



Mundwinkel 



442 



VANDA KRULIS 



Emberizidae : 



Ploceidae : 



Estrildidae: 



Fringillidae: 



Tabelle 11 

Merkmale von taxonomischem Wert für Familiendiagnosen 



Zungenoberseite : 

Zungenkörper : 

Coriumpapillen im Papil- 
larkörper: 

Anordnung der Herbst- 
schen Körperchen: 

A- und B-Typ der Tast- 
körperchen (nur Emberi- 
zinae) 



nur ein schmaler Bereich am Zungenrand mit Horn- 
schicht bedeckt 

enthält Fett, Drüsen und Blutsinus 

zugespitzt (Emberizinae) oder verästelt (Pyrrhu- 
loxiinae) 

in den basalen oder mittleren Abschnitten der 
Papillen 



Zungenoberseite : 
Zungenkörper: 

Coriumpapillen im Papil- 
larkörper: 

Anordnung der Herbst- 
schen Körperchen: 



wie Emberizidae 

enthält Fett, Drüsen und Blutsinus 
zugespitzt 

keine Herbstschen Körperchen im Papillarkörper 



Zungenoberseite : 
Zungenkörper : 

Coriumpapillen im Papil- 
larkörper: 

Anordnung der Herbst- 
schen Körperchen: 



wie Emberizidae 

enthält Fett, Drüsen und Blutsinus 
zugespitzt 

die Tastkörperchen in den Coriumpapillen vorwie- 
gend basal, so dass die einzelnen Körperchen bis in 
den subpapillären Raum hinreichen 



Zungenoberseite: Hornschicht im caudalen Bereich des Zungen- 

körpers vom Zungenrand bis weit gegen die Zungen- 
mitte reichend 



Zungenkörper: Fett, Drüsen und Blutsinus stark reduziert oder 

fehlend; Herbstsche Körperchen in grosser Dichte 

Coriumpapillen im Papil- 
larkörper: fingerförmig (Ausnahme Fringillinae), sehr lang, 

in hoher Dichte 



Anordnung der Herbst- 
schen Körperchen: in Coriumpapillen vorwiegend apikal (Ausnahme 

Fringillinae und Serinus leucopygius ) 
typische Orientierung zwischen den Ossa ento- 
glossa (Ausnahme Fringilla coelebs ) 
grosse Dichte im Mundwinkel (Ausnahme Fringilla 
coelebs ) 



Tabelle 12 

Merkmale zur Diagnostizierung der Arten innerhalb der Fringillidae 
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Tabelle 12 (Fortsetzung) 

Merkmale zur Diagnostizierung der Arten innerhalb der Fringillidae 
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